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Penelitian ini merupakan studi eksperimental untuk mengetahui fonomena 
tekanan yang terjadi pada orifice akibat pengaruh gelombang dart sistem konversi 
energi gelombang laut tipe cavity resonator yang dilalcukan di Laboratorium 
Hidrodinamika FTK ITS. 
Model uji cavi(Y resonator merupakan suatu tabung silinder berdiameter 50 em 
dan tinggi 60 em yang terbuat dart pelat baja tipis dan pada bagian atasnya tertutup 
berbentuk kerucut dengan lubang kecil (orifice) pada ujungnya dengan diameter+ 50 
mm, sedangkan bagian bawah pada kondisi terbuka. Model u.ji yang digunakan ini 
merupakan konstruksi diam 61fxed) yang ditempatkan pada kondisi setengah tenggelam 
yang selanjutnya dikenai serangkaian variasi tinggi gelombang dan sarat air, 
sehingga mengakibatkan terjadinya osilasi dari udara yang terjebak didalam kolom, 
yang pada akhirnya akan menghasilkan tekanan yang terulcur pada alat pengulcur 
tekanan. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar tinggi gelombang untuk 
masing-masing kondisi sarat air, tekanan yang terjadi mengalami kondisi yang 
cenderung naik dan menunjukkan suatu peningkatan yang culcup berarti, sebaliknya 
untuk kondisi sarat air yang meningkat tekanan yang terjadi mengalami penurunan. 
Perbandingan hasil tekanan antara studi eksperimen dengan hasil secara teoritis 
memmjukkan tren yang hampir sama, tetapi secara Jcuantitatif tekanan eksperimen 
memmjukkan hasil yang lebih kecil. 
KATAPENGANTAR 
Bismillaa l1irra hmaa nirra hiim, 
Segala puji dan syukur tertuju pada Allah Swt atas karunia dan rahmat 
serta bimbingan-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan penulisan tugas 
akhir dengan judul ••studl Tekanan Pada Orifice Untuk Model Konversl 
Energl Gelombang Laut Tlpe Cavity Resonator Dengan Eksperlmen'", yang 
merupakan prasyarat untuk meraih gelar sarjana (S-1) di Jurusan Teknik 
Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan, lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember 
Surabaya. 
Penulis menyadari sepenuhnya bahwa dalam menyelesaikan Tugas Akhir 
ini banyak pihak yang turut berperan serta didalamnya, baik secara moril 
maupun materiil. Oleh karena itu dalam kesempatan yang berbahagia ini, penulis 
ingin menyampaikan ucapan rasa terima kasih dari hati yang paling dalam 
kepada: 
1 . Ayah dan lbu serta saudara-saudaraku yang telah dan cukup merasakan 
denyut nadi penulis, baik selama menyusun dan menyelesaikan tugas akhir 
ini. 
2. lr. Arief Suroso, M.Sc., selaku dosen pembimbing yang telah mencurahkan 
segenap waktu demi kesuksesan pengerjaan tugas akhir ini. 
3. Jr. Langgeng Condro, Bpk. Tony, Bpk. Joko, Mas Pur, serta Pak Yus, yang 
telah sedikit banyak membantu kelancaran selama proses percobaan yang 
dilakukan oleh penulis. 
4. lr. Handayanu, M.Sc., lr. Hasan lkhwani, M.Sc, yang menjadi dosen wali 
pada saat penulis masih aktif menempuh studi di Jurusan Teknik Kelautan 
ITS. 
5. lr. Wahyudi, M.Sc, PhD, selaku dosen wali penulis pada saat penulis menyu-
sun dan menyelesaikan tugas akhir. 
6. lr. Eko B. Djatmiko, M.Sc, PhD, dan Jr. Paulus lndiyono, M.Sc, PhD, selaku 
ketua dan sekretaris Jurusan Teknik Kelautan ITS. 
7. Rekan-rekan angkatan '91, khususnya lwan Susanto yang turut memberikan 
sumbang saran dan tukar pendapat dengan penulis. 
8. Keluarga besar HMST (Laut -91) yang turut memberikan suasan yang segar 
dan menggairahkan selama masa perkuliahan. 
Akhir kata, penulis menyadari sepenuhnya bahwa kesempurnaan hanyalah 
dimiliki oleh Allah Swt, oleh karena itu penulis mengharapkan saran dan kritik 
yang konstruktif guna memperbaiki serta penyempurnaan penulisan di 
masa-masa yang akan datang. Semoga penulisan Tugas Akhir ini dapat 
bermanfaat dan berdaya guna dalam memberikan setitik ilmu bagi almamaterku 
yang tercinta. 
Surabaya, Maret 1998 










BAB I PENDAHULUAN 
I. 1 . Latar Belakang 
DAFTARISI 
1.2. Perumusan Masalah 
1.3. Tujuan Penulisan 
1.4. Batasan Masalah 
1.5. Sistematika Penulisan 
BAB II DASAR TEORI 
11.1 . Persamaan Dasar Aliran Fluida 
II. 1 .1 . Persamaan Kontinyuitas 
11.1.2. Prinsip Momentum Linier 
11 .2. Mekanisme Cavity Resonator 
11.3. Teori Gelombang Llnier 
11.4. Hukum Kesamaan 
11.5. Region of Validity 
BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN 
Ill . 1 . Studi Literatur 















111.2.1. Peralatan Percobaan 
Ill. 2. 2. Kalibrasi Peralatan 
111.3. Proses Percobaan 
111.4. Analisa Hasil Percobaan 
111.5. Dokumentasi Hasil Akhir 






IV.1 . Hasil Kalibrasi IV-1 
IV.1.1 . Kalibrasi Gelombang IV-1 
IV.1 .2. Kalibrasi Pressure Transducer IV-1 
IV.2. Hasil Percobaan IV-2 
IV.3. Hasil Perhitungan IV-3 
IV.3.1 . Perhitungan Tekanan dan Tinggi Gelombang V-3 
IV.3.2. Perhitungan Secara Teoritis IV-5 
IV.4. Pembahasan IV-7 
IV.4.1. Pengaruh Tinggi Gelombang Terhadap Tekanan IV-7 
IV.4.2. Pengaruh Sarat Air Terhadap Tekanan IV-9 
IV.4.3. Perbandingan Hasil IV-14 
BAB V PENUTUP 




Lamplran A Data-data Hasll Eksperlmen 
Lamplran B Graflk Data-data Eksperlmen 
Lamplran C Ttngkat Kesesualan Teorl Gelombang 
Lamplran D H asll-hasll Anallsa Data 
V-1 
V-2 
0 Daftar Notasi 
a Amplituda gelombang 
A1 Luas penampang kolom air 
~ Luas penampang orifice 
Bm Lebar model 
Bp Lebar prototipe 
d Kedalaman 
FE Gaya elastisitas 
FG Gaya gravitasi 
F, Gaya inersia 
FP Gaya tekan 
F~ bilangan froude 
K 
F, Gaya viskositas 
g Gravitasi bumi (9 .81 m/det2) 
h1 Sarat air 
h..., 
L. 
Ketinggian efektif ko!om air 
H Tinggi gelombang 
k Angka . gelombang (k=2n/J..) 
Lm Panjang model 
Lp Panjang prototipe 
L1 Sarat air 
L , 
L 
Ketinggian efektif osilasi air didalam kolom 
p1 Tekanan pada ruang kolom air (Bar) 
p2 Tekanan pada orifice (Bar) 
Q Debit aliran 
Waktu 
T Periode gelombang ( detik) 
Tm Tinggi model 
Tp Tinggi prototipe 
To Periode osilasi 
v1 Kecepatan udara didalam kolom air 
v2 Kecepatan udara di orifice 
Vm Kecepatan model 
Vp Kecepatan prototipe 
l't phi (=3.1415) 
p Massa jenis air 
11 Elevasi permukaan gelombang 
(f) Frekuensi gelombang 
(1)0 Frekuensi osilasi gelombang 
J,, Panjang gelombang 
<pl Potensial kecepatan di kolom 
<flL Potensial kecepatan di orifice 
0 Daftar Gam bar 
Gambar 1-1 a. 





















Kolom air bukaan bawah 
Kolom air bukaan depan 
Panjang tabung a!ir sebagai volume atur 
Mekanisme cavity resonator 
Prinsip momentum linier 
Sketsa gelombang tinier 
Region of Validity 
Model uji cavity resonator 
Penampang memanjang kolam uji 
Tipe pressure transducer 
Skema pemasangan peralatan 
Sketsa kalibrasi pengukur tekanan 
L 
Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelombang 
untuk berbagai kondisi sarat air 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air 
untuk berbagai kondisi tinggi gelombang 
Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelomban 
(untuk sarat air= 1 Ocm) 
Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelomban 
(untuk sarat air = 20cm) 
Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelomban 
(untuk sarat air= 30cm) 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air (untuk H = 2cm) 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air (untuk H = 2.5cm) 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air (untuk H = 3cm) 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air (untuk H = 3.5cm) 
Grafik hubungan tekanan versus sarat air (untuk H = 4cm) 
Gambar 4-11 . 







Grafik perbandingan tekanan (untuk H = 2cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk H = 2.5cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk H = 3cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk H = 3.5cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk H = 4cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk sa rat air = 1 Ocm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk sarat air = 20cm) 
Grafik perbandingan tekanan (untuk sarat air = 30cm) 
0 Daftar Tabel 
Tabel4.1. Hasii Kalibrasi Geiombang 
Tabel4.2. Hasil Kalibrasi Pengukur Tekanan 
Tabel4.3. Nilai Tekanan Hasil Percobaan 
Tabel4.4 . Hasil Pengolahan Data Eksperimen 
Tabel4.5. Resume Perhitungan Tekanan 

1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Pendayagunaan sumber daya energi kelautan, khususnya energi 
gelombang laut, sebagai energi altematif untuk masa mendatang, tampak sekilas 
membenkan suatu harapan yang cukup balk bagl pemenuhan kebutuhan energl 
dunia, disamping sumber daya energi lain yang telah ada, yaitu : energi panas 
bumi, batu bara, serta minyak bumi. Jika ditinjau lebih lanjut, sumber daya energi 
gelombang merupakan sumber energi yang selalu tersedia secara kontinyu dan 
hal ini merupakan suatu nilal tambah tersendin dibandingkan dengan sumber 
daya energi lainnya. Dasar inilah yang kemudian menimbulkan suatu gagasan 
bagaimana memanfaatkan sumber daya energi gelombang yang ada secara 
kontinyu tersebut secara maksimal menjadl sumber daya energi yang 
bermanfaat dan berdaya guna. 
Untuk menjawab tantangan tersebut dlatas, beberapa peneliti mencoba 
membenkan kontnbusi terhadap penclptaan sistem konversl energi gelombang 
laut. Salah satu diantaranya adalah kajian tentang sistem konversi energl 
gelombang laut tlpe cavity resonator, yang dlnilai mempunyai prospek yang 
cukup balk bagl pengembangan sumber daya energl altematlf masa yang akan 
datang [XIangyfng dan Qlngwel, 1989). 
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Secara umum slstem cavity resonator terdlrl dart kolom air (water 
column), turbin penggerak, serta pusat pembangkit (generator) . Dalam 
perkembangannya slstem inl dapat diklastfikasikan menjadl dua tipe, yaitu : 
cavity resonator dengan kolom air bukaan bawah (bottom entrance) dan cavity 
resonator dengan kolom air bukaan depan (lateral entrance), sepertl yang 












[a] kolom air bukaan bawah (b] kolom air bukaan depan 
Pada kondlsl lautan yang sebenamya, dlmana slstem cavity resonator 
tersebut beroperasl, sangat dlmungklnkan sekall terjadlnya vartasl arah datang 
gelombang yang mengenal slstem. Dampak langsung dart fenomena yang terjadl 
tersebut adalah berpengaruhnya kerja gelombang pada kolom air, yang 
selanjutnya akan mempengaruhl juga terhadap besarnya energl yang dlserap, 
serta tlngkat e11slensl yang dlhasllkan dart slstem konversl energl gelombang. 
Dengan terjadlnya fenomena vartasl arah datang gelombang, maka 
pemlllhan penggunaan bentuk penampang kolom air dart slstem cavity resonator 
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merupakan salah satu faktor yang pertu dlpertlmbangkan. Sejauh lnl penetltlan 
maupun kajian yang telah dilakukan tentang bentuk penampang kolom air dari 
konversl energl gelombang taut tlpe cavity resonator, cenderung dlkembangkan 
dengan dua macam tlpe bentuk penampang, yaitu: slllnder dan persegi (kotak). 
Pemlllhan penggunaan kolom air dengan penampang berbentuk slllnder 
pada slstem cavity resonator, berpengaruh cukup baik dalam penyerapan energi 
gelombang. Hal lnl sepenuhnya dapat dlpahami sebab kolom air dengan bentuk 
penampang sllinder tidak terpengaruh oleh variasl arah datang gelombang, 
sehlngga dapat menyerap energl gelombang dari semua arah datang gelombang 
dengan cukup balk. 
Seballknya, untuk penggunaan kotom air dengan penampang berbentuk 
persegl (kotak), dimana variasi arah datang gelombang cukup berpengaruh 
terhadap tlngkat eftsiensl yang dlhasllkan oleh slstem cavity resonator [Sidemen, 
1983], sehlngga penempatan (poslsl) kolom air dart cavity resonator terhadap 
var1asl arah datang gelombang merupakan faktor yang pertu dlpertlmbangkan 
dalam hallnl. 
Secara umum tlngkat penyerapan energl gelombang dan eflsiensl dart 
slstem cavity resonator, memang tldak hanya dlpengaruhl oleh penggunaan 
bentuk penampang kolom air yang tepat, tetapl dapat juga dlpengaruhl oleh 
faktor-faktor lain, dlantarannya : penggunaan kolom air dlam (fixed) atau kolom 
air terapung (floating), serta jenls bukaan yang dlgunakan pada kolom air, yaltu : 
bukaan depan atau bukaan bawah, sepertl yang telah sedlldt dlurafkan dlatas. 
Menglngat faktor-faktor tersebut dlatas merupakan hal yang sangat kompleks 
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sekali, maka pembahasan lebih lanjut tidak akan dilakukan dalam penulisan tugas 
akhir ini. 
Dari ulasan sekilas diatas, tampak bahwa penggunaan kolom air dengan 
penampang berbentuk silinder pada konversi energi gelombang laut tipe cavity 
resonator, merupakan salah satu konsep yang sangat realistik serta memberikan 
suatu harapan guna pengembangan lebih Janjut sumber-sumber energi 
gelombang untuk masa yang akan datang. 
1.2. Perumusan Masalah 
Konversi energi gelombang taut tipe cavity resonator dengan kolom air 
bukaan bawah adalah sistem yang memanfaatkan adanya osilasi air laut yang 
terjadi didalam kolom air akibat adanya hempasan gelombang yang mengenai 
sistem. Osilasi air laut yang terjadi didalam kolom air kemudian menggerakkan 
volume udara yang terjebak did a lam kolom air, sehingga gerakan udara yang 
fluktuatif tersebut keluar melalui lubang bagian atas (orifice) dari cavity 
resonator. 
Gerakan udara atau tekanan udara yang keluar melalui orifice digunakan 
untuk memutar turbin dan selanjutnya berfungsi untuk menggerakkan generator 
yang terpasang di orifice. Dengan gelombang (waves) sebagal sumber utama 
dari sistem cavity resonator, maka dengan semakin tingginya hempasan 
gelombang yang mengenai sistem, diharapkan tekanan udara yang terjadi pada 
orifice akibat adanya osilasi air laut didalam kolom air juga akan semakin besar 
pula. Selain itu, panjang kolom air yang tercelup (sarat air), dalam hal ini juga 
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cukup mempengaruhi besamya tekanan yang dihasilkan dari sistem cavity 
resonator. 
Untuk membuktikan hipotesa tersebut, maka diilakukan studi eksperimen 
dengan menempatkan sebuah model uji cavity resonator, serta melakukan 
berbagai penyederhanaan terhadap sistem cavity resonator yang disesuaikan 
dengan kondisl dan kemampuan dari Laboratorium Hidrodinamika FTK-ITS. 
1.3. Tujuan Penullsan 
Secara umum studi eksperimen ini bertujuan untuk mengetahui gambaran 
secara lengkap tentang fenomena tekanan yang terjadi (keluar) melalui orifice 
pada model cavity resonator sebagai akibat adanya pengaruh hempasan 
gelombang. 
Secara khusus tujuan yang hendak dicapai adalah : 
• Untuk mengetahui dan melihat sampai seberapa besar pengaruh variasi 
tinggi gelombang dan sarat air terhadap tekanan yang terjadi pada orifice 
dari model uji cavity resonator. 
• Membandingkan antara hasil tekanan yang diperoleh berdasarkan percobaan 
dengan perhitungan secara teoritis. 
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1.4. Batasan Masalah 
--·--'""-
--
Dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan beberapa batasan-batasan 
permasalahan, yaitu : 
• Teori gelombang yang digunakan dalam eksperimen ini adalah teori 
gelombang linier, dengan menggunakan variasi tinggi dan periode 
gelombang yang disesuaikan dengan kondisi dan kemampuan dari 
Laboratorium Hidrodinamika FTK- ITS. 
• Model uji cav11y resonator yang digunakan dalam percobaan berupa sebuah 
tabung berpenampang silinder dengan bukaan bawah, sedang bagian atas 
tertutup berbentuk kerucut dengan lubang kecil (orifice) yang terletak pada 
sumbunya. 
• Kondisi model pada saat percobaan merupakan konstruksi diam (fixed) 
dan diasumsikan cukup kuat dalam menerima beban gelombang. 
• Analisa teknis sistem pembangkit tenaga (generator) serta sistem turbin 
penggerak tidak dilakukan. 
• Efek difraksi dari kolom air dalam hal ini tidak diperhitungkan. 
• Keberadaan pipa besi penyangga yang berfungsi sebagai penyangga 
model, dalam hal ini diasumsikan sangat kecil sehingga tidak mengganggu 
aliran tluida disekitar model. 
• Analisa secara teoritis yang digunakan dalam perbandingan dengan hasil 
percobaan, menggunakan konsep-konsep dasar teoritis yang telah ada. 
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1.5. Slstematlka Penullsan 
Dalam penyusunan tugas akhir ini, telah disusun sistematika penulisan 
sebagal berikut : 
Bab I. Pendahuluan 
Diuraikan mengenai latar belakang yang melandasi dilakukannya 
penelitian ini, perumusan masalah dan tujuan yang hendak dicapai serta 
batasan-batasan permasalahannya. 
Bab II. Dasar Teori 
Berisi tentang mekanlsme atau kinerja secara umum serta beberapa 
dasar teori yang mendukung dari konsep konversi energi gelombang tipe 
cavity resonator. 
Bab Ill. Metodologi Penelitian 
Berisi tentang langkah-langkah penyelesaian tugas akhir, diawali dengan 
studi literatur, persiapan dan proses percobaan, analisa data sampai 
dengan penarikan kesimpulan hasil percobaan. 
Bab IV. Hasil dan Pembahasan 
Dalam bab ini diuraikan mengenai seluruh hasil-hasil percobaan, dan 
hasil perhitungan secara teoritis dan dilakukannya analise serta 
perbandingan hasil, berikut dengan grafik-grafiknya. 
Bab V. Penutup 
Berisi kesimpulan dari hasil percobaan dan saran-saran untuk 





!1.1. Persamaan Dasar Allran Flulda 
11.1.1. Persamaan Kontlnyultas 
Untuk menurunkan persamaan kontinyuitas, dapat kita tinjau suatu tabung 
alir (stream tube) yang merupakan suatu kelompok garis alir (stream line) yang 
membentuk atau membatasi suatu kontur tertutup. Dengan adanya pembatas 
dari garis alir terhadap tabung alir serta tidak adanya suatu kecepatan yang 
normal terhadap garis alir, maka aliran fluida yang meninggalkan tabung alir 
hanya akan terjadi pada ujung-ujung tabung alir saja. 
Gambar 2-1 . Panjang tabung alir sebagai volume atur 
Volume diam diantara kedua penampang yang tetap dianggap sebagai 
volume atur (control volume) dan didefinlsikan sebagai volume (val). Jika massa 
fluida pada waktu t yang terisi didalam volume atur dari volume adalah massa 1 , 
maka massa fluida pada waktu (t+dt) adalah : 
ll-2 
massa(t+dtl = massa1 + (p1 V1 A1) dt - (p2 V2 ~) dt ... [2 .1] 
dengan suku (p 1V1A1)dt sebagai aliran masuk (inflow) dan (p 2VA)dt sebagai 
aliran keluar (outflow). Persamaan 2.1 juga dapat ditulis sebagai berikut : 
- op 
massa(t+dt) - massa1 + (vol) ot dt ... [2.2] 
dimana 8p /8t. merupakan kecepatan waktu (rate time) dari perubahan densitas 
rata-rata dari fluida didalam volume. Dengan menyamakan kedua suku untuk 
massa (t+dt) dari persamaan 2.1 dan 2.2, sehingga menghasilkan : 
.. . [2 .3] 
Persamaan [2 .3] merupakan persamaan umum kontinyuitas untuk aliran yang 
melalui daeral1 dengan batas-batas yang tetap. 
Untuk aliran tetap (steady flow), yaitu : 8p/8t. = 0, maka persamaan [2.3] 




Persamaan-persamaan diatas merupakan persamaan kontinyuitas untuk aliran 
steady, compressible, atau incompressible dengan batas-batas yang tetap. 
Untuk aliran fluida incompressible (p =konstan) dan Z = 0 untuk semua maksud 
praktis , sehingga pers . [2.3] menjadi : 
... [2.6] 
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Persamaan [2 .6] merupakan persamaan kontinyuitas untuk aliran fluida 
incompressibie, aiiran tetap (steady) dan tak tetap (unsteady), didalam suatu 
batas-batas yang tetap. 
Karena cairan (fluids) relatif incompressible, maka cairan umumnya 
diperlakukan seluruhnya sebagai incompressible. Mengingat pada kondisi 
khusus dimana variasi tekanan kecil, maka aliran gas bisa dipertimbangkan 
sebagai incompressible, meskipun secara umum pengaruh compressible gas 
harus dipertimbangkan dalam hal ini [Daugherty and Franzini, 1985]. 
Dimana: 
Q : debit volume (cfs atau m3/det), 
M : debit masa (slug/detik atau kg/det), serta 
G : debit berat (lb/det atau kN/det) dan 
A : luas penampang. 
11.1.2. Prlnsip Momentum Unler 
Pengembangan dari konsep momentum tinier, yang dalam hal ini 
digunakan sebagai satu tambahan alat mekanika yang penting untuk mengetahui 
besarnya gaya-gaya yang terjadi sebagai akibat pergerakan fluida dan 
mempunyai arti penting dalam analisa dan rancangan alat-alat seperti turbin, 
baling-baling, serta berbagai peralatan hidraulik. Hal ini disebabkan hubungan 
energi saja tidaklah cukup untuk menjawab sebagian masalah-masalah tersebut 
diatas [Giles , 1986]. 
Secara umum prinsip momentum tinier adalah sebagai berikut : 
ll-4 
... [2.7] 
dimana i merupakan vektor darl besaran-besaran dalam persamaan diatas, 
sehingga operasional secara matematis harus secara vektor. 
Secara umum penggunaan prinsip momentum linier adalah detail dari 
aliran yang terjadi tidak perlu kita perhatikan secara seksama, tetapi cukup 
hanya memperhatikan terhadap kondisi penampang-penampang dari ujung 
volume atur yang ditinjau [Daugherty and Franzini , 1985]. 
11.2. Mekanlsme Cavity Resonator 
Sistem konversi energi gelombang laut tipe cavity resonator, seperti yang 
telah sedikit diuraikan dalam bab sebelumnya adalall sistem yang terdiri dari dua 
bagian utama, yaitu : ruang udara (air chamber atau capture chamber) yang 
berupa sebuah kolom silinder yang terbuka dibagian bawah dan tertutup pada 
bagian at as dengan lubang kecil (orifice) pad a bagian sumbunya yang diletakkan 
pada posisi setengah tenggelam didalam air, dan komponen kedua adalah 
generator turbin udara (air turbin generator). 
Dengan kedudukan setengah tenggelam tersebut, pada bagian atas 
kolom terdapat udara yang terjebak, yang terletak di bagian atas permukaan air 
rata-rata diluar kolom. Kesemuanya ini direncanakan untuk membangkitkan 
energi listrik melalui turbin generator yang dapat berputar karena aliran udara 
(tekanan) disebabkan oleh gerakan gelombang didalam ruang udara. 
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Gerakan naik turunnya air pada kolom diasumsikan sebagai piston 
hidrolis, yang selanjutnya menekan udara yang berfungsi sebagai fluida kerja. 
Udara yang bertekanan menggerakkan turbin udara yang selanjutnya 
menggerakkan generator listrik. Gerakan udara didalam kolom tidaklah konstan, 
sehingga hal ini menyebabkan persamaan energi mempunyai bagian yang 
mewakili pergerakan fluida . 
Gambar 2-2. 
Mekanisme Cavity Resonator [McCormick, 1981] 
Untuk memperkirakan besarnya tekanan udara yang terjadi, dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan umum energi Bernoulli sebagai berikut 
[Me Cormick, 1981] : 
o<p + 1v + £! = konstan 
at 2 P .. . [2.8] 
dimana <p adalah potensial kecepatan, p massa jenis air (kg/m3), serta v 
merupakan kecepatan partikel air (m/det) dan p adalah tekanan (Bar). Pada 
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gambar 2-2. diatas sebagai acuan, maka tekanan dalam hal ini dapat dibedakan 
menjadi dua komponen, yaitu : tekanan yang terjadi sebagai akibat pergerakan 
fluida di dalam kolom air (p1) dan tekanan yang terjdi atau keluar pada lubang 
orifice (p2), begitu juga halnya untuk komponen v dan <p. 
Sebelum membahas lebih lanjut tentang besarnya tekanan yang terjadi 
pada ruang turbin (turbin passage), sebaiknya kita tinjau terlebih dahulu 
fenomena yang terjadi didalam kolom air. Dengan terjadinya osilasi didalam 
kolom air, maka periode osilasi (T0 ) dapat ditentukan sebagai berikut : 
... [2.9] 
dengan 111 adalah sarat air dari kolom air cavity resonator dan h2 merupakan 
ketinggian efektif sebagai akibat eksitasi oleh air kolom. 
Sesuai dengan batasan masalah yang telah digariskan sebelumnya, maka 
model yang digunakan dalam hal ini berada pada kondisi atau kedudukan tetap 
(fixed), sehingga elevasi permukaan gelombang terhadap posisi swl adalah : 
... [2.10] 
dimana R1 merupakan tinggi gelombang rata-rata didalam kolom dan ro0 adalah 
frekuensi osilasi gelombang. Untuk ketinggian gelombang rata-rata, dalam hal ini 
diasumsikan sama dengan tinggi gelombang diluar kolom (H). 
Untuk memperkirakan besarnya kecepatan air didalam kolom air (V1) 
sebagai akibat pergerakan fluida yang fluktuatif, dapat diperoleh dari penurunan 
elevasi permukaan gelombang (TJ1) didalam kolom air terhadap waktu t, yaitu : 
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v = dTJ1 
1 dt 
V rooH . t 1 = - - 2
- Sin (roo ) ... [2 .11] 
Sedangkan kecepatan udara (V 2) yang terjadi pada ruang turbin, dapat 
menggunakan persamaan kontinyuitas, yang dalam hal ini diasumsikan bahwa 
aliran yang terjadi adalah incompressible (p =konstan), yaitu pers. [2.6] sebagai 
berikut : 
sehingga 
V A1 coo H . t· ., =- --- Sin (roo) 
- A2 2 ... [2.12] 
dimana A1 dan A2 berturut-turut adalah luas penampang kolom air dan luas 
penampang aliran pada turbin . Mengingat perencanaan secara teknis dari turbin 
udara tidak dilakukan, maka untuk selanjutnya ~ dianggap sebagai luas 
penampang orifice (kolom udara bagian atas) . 
Komponen penyusun dalam perumusan tekanan tersebut diatas (pers. 
2.8) selain komponen kecepatan, adalah potensial kecepatan. Untuk memper-
kirakan besarnya harga potensial kecepatan ( <p) dari perumusan tekanan 
tersebut diatas, Hiramoto [McCormick, 1981] mencoba melakukan perumusan 




. ( t) , t) 
=- - 4 - Sin COo COS lCOo .. . [2.13a] 
dan 
Selanjutnya tekanan udara didalam kolom (p1) sebagai elemen penyusun 
tekanan yang terjadi pada orifice, dapat ditentukan dengan menggunakan prinsip 
momentum linier. Dalam hubungannya dengan penerapan prinsip momentum 
linier untuk perhitungan tekanan (p1), maka dilakukan beberapa penyederhanaan 
maupun perubahan sesuai dengan keperluan yang diinginkan, yaitu : dengan 
mengganti komponen gaya yang ada pada pers. [2 .7] diatas dengan komponen 
tekanan, seperti yang tampak dalam gambar 2-3. berikut ini dan selanjutnya 
akan diuraikan dalam beberapa perumusan berikutnya. 




dimana p0 merupakan tekanan udara luar (Pascal atau Bar), sedangkan Q 
adalah debit aliran (m3/det) . 
Dengan menyusun kembali pers. [2.8] dan dengan mengacu kembali pada 
gambar 2-2., maka besarnya tekanan p2 dapat dirumuskan sebagai berikut: 
P2 = P1 + ~P cvf- vj) +p ~ C't'1- <p2) 
dimana satuan tekanan dalam hal ini adalah (Nt/m2 ) atau (Bar) . 
11.3. Teorl Gelombang Linler 
... [2.9] 
Teori gelombang linier (small amplitude wave theory) pertama kali 
dikembangkan oleh Airy (1845), sehingga disebut juga teori gelombang Airy atau 
teori gelombang sinusoidal. Asumsi dari teori gelombang ini adalah tinggi 
gelombang (H) adalah relatif kecil dibandingkan dengan panjang gelombang (I~) 
dan kedalaman air (d). Sketsa gelombang tinier dapat dilihat pada gambar 2-2. 
berikut ini : 
d 
y = -d 
Gambar 2-4 . Sketsa gelombang tinier 
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Persamaan-persamaan umum yang telah banyak diturunkan maupun 
digunakan dalam teori gelombang linler adalah sebagai berikut : 
+ elevasi permukaan gelombang (ll) : 
11 = 1 cos (kx - rot) ... [2.1 OJ 
dimana: 
') 
k = ~n (angka gelombang) 
ro = 
2; (frekuensi gelombang) 
• panjang gelombang (./.,) : 
Untuk perumusan panjang elombang sebagai fungsi dari kedalaman (d) 
dan periode gelombang (T) adalah sebagai berikut : 
'A = gT2 tanh (2nd) 
2n ./., ... [2.11] 
dari persamaan diatas terlillat ballwa panjang gelombang muncul pada kedua 
sisi persamaan tersebut, sehingga untuk mendapatkan panjang gelombang 
diperlukan suatu proses iterasi. 
Selanjutnya, Eckart (1952) [CERC, 1984] memberikan suatu rumus 
pendekatan guna memperoleh panjang gelombang yang diinginkan, yaitu : 
... [2.12] 
11.4. Hukum Kesamaan 
Untuk mengidealisasikan suatu model agar mendekati keadaan yang 
sesungguhnya, perlu adanya syarat-syarat kesamaan, yaitu sebagai berikut : 
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a. Kesamaan Geometrl (Geometric Similarity) 
Sebuah model dan prototipe adalah serupa secara geometri jika semua 
ukuran benda dalam ketiga koordinatnya mempunyai hubungan skala linier yang 
sama. Dalam hal ini perbandingan ukuran antara model dengan prototipe 
mempunyai harga yang konstan. Secara matematis dapat ditl:Jiiskan sebagai 
berikut : 
1~ = Lp = Bp = Tp = konstan 
Lm Bm Tm ... [2.13] 
Lp = panjang sesungguhnya Lm = panjang model 
Bp = Iebar sesungguhnya Bm = Iebar model 
Tp = tinggi sesungguhnya Tm = tinggi model 
/.. = konstanta (prototype/model) 
b. Kesamaan Klnematlk (Kinematic Similarity) 
Dalam kesamaan kinematik mensyaratkan adanya kesamaan 
perbandingan antara kecepatan model dan prototipe terhadap suatu titik. Jika 
kesamaan kinematis tercapai, maka bilangan Froude antara keduanya akan 
sama pula. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut : 
Fr (m) = Fr (p) .. . [2.14] 
Vp = kecepatan prototype Vm = kecepatan model 
g = gravitasi bumi 
Fr = bilangan Froude 
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c. Kesamaan Dlnamls (Dynamic Similarity) 
Terdapat kesamaan dinamis antara model dan prototipe, jika 
perbandingan gaya-gaya antara keduanya mempunyai rasio yang sama. 
Gaya-gaya yang bekerja pada elemen fluida meliputi : gaya gravitasi (F g), gaya 
tekan (F p). gaya viskositas (F v), gaya elastisitas (FE), gaya inersia (F1). Secara 
umum dapat dituliskan sebagai berikut : 
FG(p) = Fp(p) = Fv(p) _ F,(p) 
FG(m) Fp(m) Fv(m) - F1(m) ... [2.15] 
... [2.16] 
Jadi untuk mengidealisasikan model agar dapat memenuhi keadaan 
seperti aslinya, harus dipenuhi ketiga syarat kesamaan tersebut diatas. 
11.5. Region of Validity 
Untuk memperoleh tingkat kesesuaian teori gelombang yang akan 
digunakan dalam perhitungan maupun perencanaan, maka digunakan suatu 
grafik pembacaan teori gelombang yang disebut region of validity. Absis dari 
grafik pembacaan region of validity tersebut adalah d/gT2 dan ordinatnya adalah 
HJgT2. Dengan menghitung harga d/gT2 dan H/gT2 serta harga d/J.., yaitu : pada 
kondisi perairan yang ditinjau, maka selanjunya dapat ditentukan teori gelombang 
mana yang sesuai. 
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d 
- L- = 0 .500 







111.1. Studl Llteratur 
Untuk memperoleh hasil penelitian yang diinginkan, maka perlu adanya 
studi literatur sebagai langkah awal dalam pengerjaan Tugas Akhir, terutama 
berkaitan dengan penelitian tentang sistem cavity resonator sebagai alat 
konversi energi gelombang taut. Studi literatur ini berguna juga dalam rangka 
memperjelas dasar pemikiran dan teori yang akan digunakan serta hal-hal yang 
perlu dilakukan pada saat pelaksanaan percobaan. 
Penelitian yang dilakukan oleh penulis sebagai laporan Tugas Akhir ini, 
didasarkan pada konsep yang telah ada dan dilakukan sedikit penyederhanaan 
agar sesuai dengan kondisi dari Laboratorium Hidrodinamika FTK-ITS. 
Dari beberapa Jiteratur maupun penelitian tentang cavity resonator yang 
telah dilakukan oleh para ilmuwan, ternyata informasi mengenai studi tekanan 
pada sistem konversi energi gelomb~mg tipe cavity resonator tersebut, 
khususnya untuk kolom air penampang berbentuk silinder dengan konstruksi 
tetap (fixed), sangat terbatas sekali, sehingga diharapkan hasil yang diperoleh 
dari penelitian ini, dapat dijadikan sebagai acuan bagi penelitian-penelitian 
selanjutnya. 
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IIJ .2. Perslapan Percobaan 
Untuk memperoleh hasil eksperimen yang sempuma, langkah awal yang 
sangat penting dilakukan adalah dengan melakukan suatu persiapan- persiapan 
yang cukup baik dan terencana, yang dalam hal ini persiapan meliputi peralatan 
yang digunakan dalam percobaan, serta peralatan- peralatan penunjang lainnya. 
111.2.1. Peralatan Percobaan 
Peralatan-peralatan yang digunakan dalam percobaan ini, meliputi 
peralatan utama, yaitu : model uji cavity resonator, serta beberapa peralatan 
penunjang yang ada di Laboratorium Hidrodinamika FTK-ITS. Peralatan-
peralatan yang digunakan dalam percobaan ini diuraikan sebagai berikut : 
1. Model Cavity Resonator 
Model cavity resonator yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
model yang berbentuk tabung ( silinder) yang terbuat dari pelat baja tipis 
(tebal ± 3 mm) dengan sambungan las. Spesifikasi model yang digunakan 
dalam percobaan ini terdiri dari tabung utama (diameter 50 em), dimana 
bagian ini berfungsi sebagai osilasi air di dalam kolom, sedang pada bagian 
atasnya berbentuk kerucut yang pada bagian ujungnya mempunyai lubang 
kecil (orifice) dengan diameter lebih kurang 5 em. Sketsa darl model cavity 
resonator dapat dilihat pada gambar 3-1. dibawah ini. 
pipa besi ..----MtJ 
penyangga 








Untuk memperoleh tingkat kekedapan yang cukup baik pada bagian 
dalam dari kolom air, maka pada baglan lubang at as (orifice) digunakan 
penutup yang terbuat dari bahan nilon p.l. dengan diameter sama dengan 
lubang orifice. Bahan penutup nllon p.l. dilengkapi dengan ulir dalam, 
sehlngga memungkinkan alat pengukur tekanan (pressure transducer) 
-dapat digunakan dengan cukup baik. Dengan tingkat kekedapan yang 
cukup baik, diharapkan tekanan yang dlhasilkan akan dapat diperoleh 
secara optimal. Sedangkan untuk mengurangi respon dinamis dari model 
terhadap gelombang yang te~adi selama proses percobaan berlangsung, 
maka digunakan pipa besi penyangga dengan panjang ± 1 02 em. 
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2. Kolam Percobaan 
Kolam percobaan di Laboratorium Hidrodinamika FTK-ITS, 
mempunyal ukuran sebagal berlkut : 
• Panjang : 55 m 
• Lebar 3m 
• Tinggi Kolam Percobaan 2 m 





1. Meja penopang model uji 4. Flap gelombang 
2. Kereta 5. Batas air (saat percobaan) 
3. Alat hidrolis gelombang 6. Peredam gelombang 
Gambar 3-2. Penampang memanjang kolam uji 
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3. Pembangklt Gelombang 
Peralatan ini digunakan untuk menimbulkan atau membangkitkan 
gelombang dldalam kolam ujl. Pembangkit lnl terdlri dart unit penggerak 
hidrolis dengan pendingin luar memakai air dan minyak, tempat kerja 
peralatan hldrolls dan unit pengontrol. Unit pengontrol terdiri dart unit 
pengontrol pusat, generator pembangkit sinyal, limit analyser serta unit 
pengontrol servo. 
4. Perangkat Komputer 
Perangkat komputer yang dlgunakan adalah Hewlett Packard P. C. 
yang dilengkapi dengan paket program yang telah distandarkan untuk 
mengendalikan semua keglatan percobaan. 
5. Pengukur Tlnggl Gelombang (Wave Gauge) 
Pengukur tinggi gelombang yang dlgunakan dalam percobaan adatah 
seasim auto compensating. Alat ini mempunyai dua mode pada sistem 
pengoperaslannya, yaitu : mode otomatls dan mode statts atau dengan 
kalibrasi. Spesifikasi yang digunakan alat ini diantaranya adalah : 
• Output : ± 10 V ke dalam 10 ohm, meta lui BNC socket 
yang ada di sisi belakang 
• Frekuensl gelombang : 0,2- 10Hz (pada mode auto) 
• Interval pengukuran : 0 - 10 Hz (pada mode statik) 
• Power supply : 220 V- 240 V 50 Hz/110 V 60Hz 
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• Kelinieran Rata-rata 95% pada rangkaian probe 1 ohm. 
99% pada modul terisolasi · 
6. Probe Gelombang (Wave Probe) 
Pada percobaan ini digunakan probe gelombang dengan panjang 
standar 400 mm, yang terbuat dari stainless steel yang dllaplsi dengan 
aluminium. Tahanan kabel yang digunakan maksimum 1 ohm. Pada 
percobaan lni hanya digunakan 1 buah probe gelombang saja (1 chanel), 
hal ini disebabkan 2 buah probe gelombang lainnya yang terdapat pada 
Lab. Hidrodinamika mengalaml kerusakan, sehingga tldak dapat dlgunakan 
secara maksimal. 
7. Pengukur Tekanan (Pressure Transducef1 
Pengukur tekanan (pressure tranducer) yang diletakkan dibagian atas 
(pada lubang orifice) dari model uji cavity resonator, digunakan untuk 
mengukur tekanan yang te~adi pada kolom air, akibat air yang berosilasi 
didalam kolom yang disebabkan oleh gelombang. 
Terdapat dua macam tlpe pressure transducer, yaitu : tlpe P4VP dan 
P4VK. Sedangkan dalam pelaksanaan percobaan ini, dlgunakan pressure 
transducer HBM seri P4VK 10 bar. Elemen pengukumya adalah pengukur 
regangan diafragma jembatan penuh, yang dihubungkan dengan penguat 
yang terdapat dalam alat, dengan voltage suplal 11 - 30 volt. Tegangan 
(voltage) untuk penguat dalam alat disuplal darl penguat luar. 
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Secara umum prinsip dari beke~anya pressure transducer adalah 
pengukuran yang terjadi karena tekanan udara meregangkan diafragma, 
sehingga terjadi perubahan tahanan yang menyebabkan perubahan 
tegangan. Pengukuran dapat dilakukan setelah diadakan kalibrasi terlebih 
dahulu. 
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Gambar ·3-3. Tipe pressure transducer 
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8. Penguat 
Penguat digunakan untuk penguatan kedua sinyal dari pengukur 
tekanan dan mensuplai tegangan penguat pertama yang terdapat dldalam 
pengukur tekanan. Penguat yang digunakan adalah penguat yang 





a probe gelombang e. amplifier 
b. pressure transducer f seasim amplifier 
c. nillon p.l. g. ADS (Analog Gigital System) 
d model cavity resonator 
Gambar ·3-4. Skema pemasangan peralatan 
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111.2.2. Kallbrasl Peralatan 
Kalibrasi yang akan dilakukan sebelum proses percobaan dimulai, meliputi 
kalibrasi gelombang dan kallbrasi pengukur tekanan. Kedua kalibrasl tersebut 
adalah sebagai berikut : 
1. Kallbrasl Gelombang 
Kalibrasi gelombang dilakukan untuk mengetahui tinggi gelombang 
yang terjadl selama percobaan, sekallgus melakukan pengeeekan terhadap 
gelombang, apakah sesuai atau tidak dengan input yang dikehendaki pada 
alat pembangkit gelombang (wave makery. Untuk pelaksanan kalibrasi 
gelombang, digunakan seasim amplifier dan probe gelombang yang saling 
berhubungan. Kemudlan probe dimasukkan kedalam kolam ujl secukupnya 
dan diukur pada kondisl nol-nya, selanjutnya probe diangkat 5 em dan 
dieatat hasil pembaeaannya. Setelah itu diturunkan sedalam 5 em dari 
posisi nol-nya dengan eara perlahan agar tidak mengganggu ketenangan 
dart permukaan air. Seluruh hasil pembaeaan dapat dilihat dan dibaca pada 
layar monitor seaslm amplifier. 
2. Kallbrasl Pengukur Tekanan 
Kalibrasl pengukur tekanan (pressure transducery dilakukan dengan 
menggunakan alat bantu kompresor angln, hal ini bertujuan untuk 
mengetahui besarnya tekanan yang setara dengan volt yang terukur. Untuk 
itu diperlukan sebuah amplifier dan ADS (Analog Digital System) yang 
saling berhubungan. 
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Untuk menentukan besarnya tekanan an gin ( satuan Bar) yang 
dikehendaki, maka pada kompresor dilengkapi dengan suatu alat 
manometer, sehingga dengan mengacu pada jarum yang ditunjukkan oleh 
manometer, tekanan angin yang diinginkan dapat dengan mudah dilakukan. 
Tekanan yang disalurkan ke pressure transducer, selanjutnya dapat 
dilakukan pembacaan pada ~mplifier maupun pada layar komputer. Sketsa 
kalibrasi pressure transducer dapat dilihat pada gambar ·3-5, dibawah ini. 
manometer 
kompresor 
amplifier ADS komputer 
Gambar 3-5. Sketsa kalibrasi pengukur tekanan 
Ul .3. Proses Percobaan 
Untuk membangkitkan gelombang, digunakan komputer H.P.36B yang 
dihubungkan dengan perangkat Analog System Dyna Test yang akan meng-
gerakkan wave maker sesuai dengan karakteristik gelombang yang diinginkan. 
Secara umum proses percobaan yang akan dilakukan adalah sebagai berikut : 
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.·. N:o. I,i*~rr(~~t:trm~ P.~do.ae s.&r:lit:Mr: . ' .... . . . :(alit:tk) : ,., .,,.,.,f ,., "' :: ::,: (em :::: 
Kondist I 
1 2 2.7 10 
2 2.5 2.7 
3 3 2.7 
4 3.5 2.7 
5 4 2.7 
Kondisi 2 
1 2 2.7 20 
2 2.5 2.7 
3 3 2.7 
4 3.5 2.7 
5 4 2.7 
Kondisi3 
2 2.7 30 
2 2.5 2.7 
3 3 2.7 
4 3.5 2.7 
5 4 2.7 
Pengambilan variasi sa rat air 1 0 em - 30 em dengan interval 1 0 em, 
didasarkan pada kondisi operasional dari sistem cavity resonator, seperti kondisi 
pasang surut air laut, tinggi gelombang ekstrem serta berbagai kondisi 
lingkungan lainnya, yang dinilai cukup berpengaruh terhadap kinerja serta energi 
yang dihasilkan dari sistem konversi energi gelombang laut tersebut. 
Selama proses percobaan, dilakukan perekaman data dengan jumlah dan 
rentang waktu yang sama. Pembacaan data ini dilakukan oleh probe gelombang 
serta pressure transducer, dan jumlah data yang yang direkam berjumlah 1 00 
buah dengan rentang waktu pencatatan selama 1 0 detik. 
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111.4. Anallsa Hasll Percobaan 
Setelah proses percobaan selesai dilakukan, langkah berikutnya adalah 
melakukan analisa terhadap data yang telah diperoleh selama berlangsungnya 
proses percobaan. Data-data yang diperoleh dalam hal ini meliputi hasil 
pembacaan oleh probe gelombang dan hasll pembacaan oleh pengukur tekanan 
(pressure tanducer) . 
Data-data dari hasil pembacaan oleh probe gelombang kemudian 
dibuatkan harga maksimum maupun harga minimumnya dan mengalikannya 
dengan faktor kalibrasi gelombang, sehingga bisa diperoleh tinggi gelombang 
yang terjadi di kolam uji. Sedangkan untuk hasil pembacaan pressure tranducer, 
data-data yang ada tersebut hanya diperhitungkan harga tekanan yang 
maksimum saja, setelah itu dikalikan dengan faktor kalibrasi tekanan, sehingga 
diperoleh besarnya tekanan yang keluar melalui orifice dari model uji cavity 
resonator. 
Setelah besarnya tekanan diketahui, selanjutnya dicari hubungan antara 
tekanan dengan beberapa varlasl yang dllakukan selama percobaan 
berlangsung, yaitu : variasi tinggi dan sarat air dari model uji. Sehingga dari 
hubungan tersebut diatas, dapat dlllhat kecenderungan atau trend yang terjadi. 
Hasil analisa data tersebut selanjutnya dibandingkan dengan hasil perhitungan 
secara teoritis. 
Setelah dilakukan analisa terhadap data-data yang telah diperoleh, 
langkah selanjutnya adalah membuat keslmpulan dari hasll-hasil pengujian yang 
telah dilakukan. 
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IU.5. Dokumentasl Hasll Akhlr 
Setelah seluruh proses percobaan dan analisa data selesai dilakukan, 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
IV.1. Hasll Kallbrasl 
IV.1.1. Kallbrasl Gelombang 
Kalibrasi gelombang yang dilakukan sebelum dilaksanakan percobaan, 
bertujuan untuk mengetahui besarnya tinggi gelombang yang setara dengan volt 
yang terukur pada ADS1600. 
Untuk pelaksanaan kalibrasi, digunakan seasim amplifier dan probe 
gelombang yang saling berhubungan. Untuk hasil pembacaan kalibrasi 
gelombang, ditunjukkan pada Tabel 4.1., berikut ini : 
Tabel 4.1. Hasil Kalibrasi Gelombang 
No Posisi Tinggi Volt 
(em) teru.kw· 
1 Normal 0 0 
2 Atas 5 -2.5 
3 Bawah 5 2.5 
Dari hasil kalibrasi tersebut diatas, maka dapat ditentukan tinggi 
gelombang yang terjadi pada tiap-tiap percobaan untuk posisi atas dan bawah, 
yaitu : 1 volt= 1/2.5 x 5 = 2 em 
IV.1.2. Kallbrasl Pressure Transducer 
Untuk menentukan besarnya tekanan yang setara dengan volt yang 
terukur pada ADS (Analog Digital System), maka dilakukan kalibrasi pengukur 
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tekanan (pressure transducer). Hasil kalibrasi pengukur tekanan dapat dilihat 
pada tabel4.2. dibawah ini : 
Tabel4.2. Hasil Kalibrasi Pengukur Tekanan 
No Tekanan Volt 
(bar) terukur 
1 0 0 
") 0.5 0.25 Lo 
3 1 0.5 
4 1.5 0.75 
Sehingga dari tabel 4.2. diatas, kita dapat menentukan besarnya tekanan 
yang setara dengan 1 volt. Dengan memakai tekanan kalibrasi sebesar 1 bar, 
maka : 1 volt= 1/0.5 = 2 bar. 
IV.2. Hasil Percobaan 
Data-data yang diperoleh selama berlangsungnya proses percobaan, 
merupakan hasil pembacaan dari probe gelombang serta alat pengukur tekanan 
(pressure transducer). Setiap langkah dalam proses percobaan, menghasilkan 
data sebanyak 1 00 data dengan rentang waktu pencatatan data selama 1 0 
detik, sehingga frekuensi pencatatannya adalah 1 0 Hz. 
Secara garis besar hasil pembacaan pressure transducer selama proses 
percobaan disajikan pada tabel 4.3. berikut ini : 
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Tabel 4.3. Nilai Tekanan Hasil Percobaan 
H Press. Transducer (volt) 
(em) T = 2.7 det 
Sarat 10 em Sarat 20 em Sarat 30 em 
2 0.0195 0.0098 0.0049 
2.5 0.0195 0.0195 0.0146 
3 0.0244 0.0098 0.0098 
3.5 0.0244 0.0195 0.0244 
4 0.0244 0.0146 0.0244 
Data-data seluruh hasil-hasil percobaan, baik hasil pembacaan pressure 
transducer maupun probe gelombang, dapat dilihat secara lengkap pada 
lampiran A maupun B beserta grafik pembacaannya. 
IV.3. Hasll Perhltungan 
IV.3.1. Perhltungan Tekanan dan Tinggl Gelombang 
Data-data yang diperoleh dari hasil pembacaan pressure transducer 
untuk setiap langkah pengujian, dibuatkan nilai maksimumnya. Sedangkan hasil 
perekaman probe gelombang, selanjutnya dicari nilai maksimum dan 
minimumnya. Data yang terbaca pada setiap langkah percobaan masih dalam 
bentuk signal listrik dalam besaran tegangan listrik, yaitu : volt. Agar hasil 
pembacaan data pengukur tekanan dapat dibaca dalam satuan yang 
sebenarnya, maka perlu dikalikan dengan faktor kalibrasi tekanan. 
Untuk data-data hasll pembacaan pressure transducer sepertl yang telah 
ditampilkan pada Tabel 4.3. diatas, selanjutnya dikonversikan kedalam satuan 
Bar, yaitu : dengan mengalikan data-data tekanan tersebut dengan angka 
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kalibrasi tekanan. 
Dalam memperhitungkan serangkaian data-data hasil percobaan, hal lain 
yang cukup penting diperhatikan dalam hal inl adalah perhitungan tinggi 
gelombang yang terjadi di kolam percobaan (output), yang terutama berguna 
untuk mengetahui apakah output tinggi gelombang sesual dengan input tinggi 
gelombang yang diberikan. Hal ini dikarenakan tinggi gelombang yang terjadi 
akan cukup berpengaruh pada tekanan yang terjadi. 
Perhitungan tinggi gelombang dilakukan dengan mengalikan jumlah nilai 
maksimum dan absolut nilai minimum dari hasll pembacaan probe gelombang 
dengan faktor kalibrasi gelombang. Secara garis besar hasil perhitungan tekanan 
dan tinggl gelombang dapat dilihat pada tabel 4.4. berikut lnl : 
Tabel4.4. Hasll Pengolahan Data Eksperimen 
ondisi 1 : Sarat 10 em 
H input H output T (detik) p (Bar) 
(em) (em) 
2 2.45 2.7 0.039 
2.5 3.02 2.7 0.039 
3 3.86 2.7 0.0488 
3.5 4.32 2.7 0.0488 
4 4.99 2.7 0.0488 
ondisi 2 : Sarat 20 em 
Hinput H output T (detik) P (Bar) 
(em) (em) 
2 2.52 2.7 0.0196 
2.5 3.05 2.7 0.039 
3 3.76 2.7 0.039 
3.5 4.41 2.7 0.039 
4 4.96 2.7 0.0292 
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tK:ondisi 3 : Sarat 30 em 
Hinput H output T (detik) P (Bar) 
(em) (em) 
') 2.29 2.7 0.0098 
""' 
2.5 2.85 2.7 0.0292 
3 3.36 2.7 0.0196 
3.5 3.96 2.7 0.0488 
4 4.66 2.7 0.0488 
IV.3.2. Perhltungan Secara Teorltls 
Perllitungan tekanan yang akan ditampilkan dalam sub bab ini didasarkan 
pada konsep-konsep dasar teoritis yang telah dibahas sebelumnya pada bab II. 
Perhitungan tekanan ini berdasarkan perumusan umum Bernoulli, dimana 
persamaan tersebut merupakan fungsi dari kecepatan dan tekanan didalam 
kolom air, serta potensial kecepatan. Pada tabel4.5. berikut ini akan ditampilkan 
resume hasil perhitungan tekanan secara teoritis . 
Tabel 4.5. Resume Perhitungan Tekanan 
H Tekanan (Bar) 
(em) Sarat 10 em Sarat 20 em Sarat 30 em 
2 1.353 1.195 1.099 
2.5 1.552 1.276 1.16 
3 1.885 1.42 1.222 
3.5 2.133 1.593 1.295 
4 2.472 1.706 1.432 
Untuk mengetahui hubungan antara tekanan dengan tinggi gelombang 
maupun sarat air berdasarkan tabel 4.5. diatas, berikut ini akan ditampilkan 
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Gambar 4~1 . Graflk hubungan tekanan versus tlnggl gelombang 
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Gambar 4-2. Grafik hubungan tekanan versus sarat air 





IV.4.1. Pengaruh Tinggl Gelombang Terhadap Tekanan 
Pengamatan sepintas yang dapat kita lihat pada tabel 4.4. diatas, terlihat 
bahwa adanya keeenderungan kenaikan tekanan seiring dengan bertambahnya 
tinggi gelombang, walaupun kenaikan tekanan yang terjadi tidak terlalu besar. 
Dengan mengaeu dari grafik tekanan versus tinggi gelombang pada 
gambar 4.3. untuk kondisi sa rat air 10 em, tampak bahwa grafik tekanan yang 
te~adi menunjukkan suatu keeenderungan atau tren yang naik seiring dengan 
pertambahan tinggi gelombang. 
Untuk sarat 20 em pada gambar 4.4., terlihat bahwa seeara grafis 
tekanan yang terjadi hampir sama dengan kondisi sa rat air 1 0 em, yaitu : 
mengalami keeenderungan yang naik, tetapi seeara kuantitatif tekanan yang 
terjadi mempunyai harga yang lebih kecil. 
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Gambar 4-3. Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelombang 
(untuk sa rat air = 1 Oem) 
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Gambar 4-4 . Grafik hubungan tekanan versus tinggl gelombang 
(untuk sarat air= 20em) 
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Sedangkan untuk sarat 30 em pada gambar 4.5., grafik tekanan versus 
tinggi gelombang menunjukkan suatu keeenderungan atau tren yang naik secara 
linier pada permulaan tinggi gelombang 2 em seiring dengan besarnya tinggl 
gelombang yang terjadi dan kenaikan tekanan tersebut menunjukkan 
keeenderungan yang sangat ekstrem sampai pada kondisi interval tinggi 
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Gambar 4-5. Grafik hubungan tekanan versus tinggi gelombang 
(untuk sarat air = 30em) 
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Pada beberapa grafik yang telah ditampilkan diatas menunjukkan bahwa 
variasi kenaikan tinggi gelombang dinilai eukup berpengaruh terhadap tekanan 
yang terjadi. Seeara umum dengan semakin bertambahnya variasi kenaikan 
tinggi gelombang terlihat bahwa tekanan yang terjadi mempunyai keeenderungan 
yang hampir sam a untuk semua keadaan sarat air, baik pada sarat air 1 Oem, 20 
em maupun pada sarat air 30 em. Tetapi seeara kuantitatif tekanan yang terjadi 
mengalami kondisi yang menurun seiring dengan pertambahan sarat air. 
IV.4.2. Pengaruh Sarat Air Terhadap Tekanan 
Grafik pengaruh sarat air terhadap tekanan untuk input tinggi gelombang 
2 em seperti tampak pada gambar 4.6., tampak bahwa pada sarat air 10 em 
besarnya tekanan yang terjadi adalah 0.039 bar dan mengalami penurunan 
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menjadi 0.0196 bar (49.7%) pada sarat air 20 em, sedangkan pada sarat air 30 
em tekanan akhirnya mengalami penurunan kembali menjadi 0.0098 bar. 
Untuk input tinggi gelombang 2.5 em seperti yang ditampilkan pada 
gambar 4.7., terlihat tren dari garis regresi menunjukkan suatu penurunan yang 
eenderung perlahan-lahan. Pada sa rat air 10 em tekanan yang ·terjadi sebesar 
0.039 bar dan untuk sarat air 20 em tekanan yang terjadi eenderung statis, yaitu 
sam a halnya yang terjadi pad a sa rat air 10 em, selanjutnya tekanan mengalami 
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Gambar 4~6. Grafik hubungan tekanan versus sarat air 
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Gambar 4-7. Grafik hubungan tekanan versus sa rat air 
(untuk H = 2.5em) 
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30 
Seperti halnya untuk input tinggi gelombang sebelumnya, pada input tinggi 
gelombang 3 em, tekanan yang terjadi menunjukkan suatu tren yang menurun 
seiring dengan pertambahan variasi sa rat air. Pada sa rat air 10 em, tekanan 
yang terjadi sebesar 0.0488 bar, selanjutnya mengalami penurunan pada sarat 
air 20 em menjadi 0.039 (20%) dan tekanan yang terjadi eenderung terus 
mengalami penurun pada kondisi sarat 30 em, menjadi sebesar 0.0196 seperti 
terlihat pada gambar 4.8. 
Pada gambar 4-9. dengan input tinggi gelombang 3.5 em, tampak sekilas 
bahwa tekanan yang terjadi mempunyai tren penurunan yang sangat kecil sekali 
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Gambar 4-8. Grafik hubungan tekanan versus sarat air 
(untuk H = 3cm) 
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Gambar 4 9. Gratik hubungan tekanan versus sarat air 





Untuk input tinggi gelombang 4 em seperti tampak pada gambar 4.1 0., 
tren tekanan yang terjadi mempunyai kecenderungan yang hampir sama dengan 
kondisi untuk input tinggi gelombang 3.5 em diatas, yaitu : mengalami kondisi 
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Gambar 4-10. Grafik hubungan tekanan versus sa rat air 
(untuk H = 4em) 
30 
Dengan mengaeu pada beberapa grafik tekanan versus sarat air, terlihat 
bahwa dengan semakin besarnya sarat air, maka tekanan yang terjadi akan 
eenderung mengalami suatu kondisi yang menurun. Tetapi pada kondisi input 
tinggi gelombang 3.5 em dan 4.0 em, tren penurunan dari tekanan yang terjadi 
eenderung sangat keeil sekali dan tampak sekilas mengalami kondisi yang 
konstan. 
Pengaruh sarat air terhadap tekanan, seeara umum memang menunjuk-
kan suatu tren atau keeenderungan yang benar. Hal ini dapat dipahami sepenuh-
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nya bahwa dengan semakin besar sarat air, maka volume udara yang terjadi 
(terjebak) didalam kolom air akan semakin kecil, sehingga volume udara yang 
dipompakan keluar sebagai akibat adanya osilasi air karena pengaruh 
gelombang didalam kolom juga akan semakin kecil pula . 
IV.4 .. 3. Perbandlngan Hasll 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa penelitian tentang studi 
tekanan pada orifice untuk sistem cavity resonator, khususnya untuk bukaan 
bawah dengan konstruksi tetap sangat terbatas sekali, sehingga dalam 
membandingkan antara hasil percobaan dengan hasil-hasil yang telah dipublikasi-
kan mengalami kesulitan. Walaupun demikian penulis mencoba membandingkan 
antara hasil yang diperoleh berdasarkan percobaan dengan hasil-hasil 
perhitungan secara teoritis . Berikut ini akan ditampilkan beberapa grafik 
perbandingan antara hasil percobaan dengan perhitungan secara teoritis . 
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Gambar 4'"'11 . Grafik perbandingan tekanan 
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Gambar 4-12. Grafik perbandingan tekanan 
(untuk H = 2.5cm) 
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Gambar 4.,.13. Grafik perbandingan tekanan 
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Gambar 4-14. Grafik perbandingan tekanan 
(untuk H = 3.5cm) 
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Gambar 4-15. Grafik perbandingan tekanan 
(untuk H = 4cm) 
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Seperti yang tampak pada beberapa grafik perbandingan hubungan 
tekanan versus sarat air antara perhitungan secara teoritis dengan hasil 
percobaan (gambar 4.11 - gambar 4.15) tampak bahwa secara grafis tren 
antara perhitungan secara teoritis dengan hasil percobaan menunjukkan suatu 
kondisi yang hampir sama, yaitu : dengan semakin besarnya sarat air dari kolom 
cavity resonator, maka tekanan yang timbul mengalami suatu keadaan atau 
kondisi yang menurun, tetapi khusus untuk input tinggi gelombang 3.5 em dan 4 
em, tekanan yang timbul mengalami kondisi menurun yang sangat kecil sekali. 
Tetapi secara kuantitatif tekanan yang ditampilkan dari hasil percobaan 
menunjukkan nilai yang sangat kecil sekali dan tidak sebanding jika dibandingkan 
dengan hasil perhitungan secara teoritis. 
Untuk perbandingan hasil dari pengaruh tinggi gelombang terhadap 
tekanan antara perhitungan secara teoritis dengan hasil-hasil percobaan, akan 
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Gambar 4-16. Grafik perbandingan tekanan 
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Gambar 4-17. Grafik perbandingan tekanan 
(untuk sarat air = 20cm) 
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Gambar 4-18. Grafik perbandingan tekanan 


















Peninjauan secara gratis yang didasarkan pada pengamatan beberapa 
grafik perbandingan untuk pengaruh tinggi gelombang terhadap tekanan yang 
timbul, memang menunjukkan suatu tren yang hampir sama antara hasil 
perhitungan secara teoritis maupun hasil percobaan, yaitu : mengalami tren yang 
naik, tetapi besarnya harga tekanan mengalami perbedaan yang cukup berarti. 
Hasil-hasil yang diperoleh dari pengamatan terhadap seluruh hubungan 
gratis diatas adalah hampir secara keseluruhan menunjukkan tren atau kecen-
derungan yang hampir sama antara hasil percobaan dengan perhitungan teoritis, 
sedangkan secara kuantitatif data-data hasil eksperimen menunjukkan suatu nilai 
yang lebih kecil jika dibandingkan dengan yang diperoleh dari hasil perhitungan 
secara teoritis. Perbedaan hasil yang terjadi ini sebagai akibat beberapa 
asumsi-asumsi yang dilakukan oleh penulis untuk menyederhanakan permasala-
han yang ada. 
Untuk perhitungan tekanan secara teoritis, pengamatan fenomena osilasi 
dilakukan didalam kolom air, sehingga tinggi gelombang (H1) sebagai salah satu 
komponen penyusun tekanan, dalam hal ini diasumsikan sama dengan fenomena 
tinggi gelombang yang terjadi diluar kolom (H). 
Selain itu, tidak adanya korelasi dari periode gelombang (T) yang terjadi, 
dalam hubungannya dengan peninjauan fenomena osilasi yang terjadi didalam 
kolom air. Oleh karena itu penulis menggunakan kondisi periode osilasi sebagai 
dampak dari terjadinya osilasi air kolom akibat pengaruh gelombang. 
Hal lain yang perlu diperhatikan adalah penentuan terhadap ketinggian 
efektif dari kolom air sebagai akibat terjadinya fenomena osilasi air kolom, yang 
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sulit ditentukan secara eksak. Sehingga hal ini turut berdampak terhadap hasil 





Dengan mengacu pada sub bab IV.4. tentang hasil dan pembahasan 
dapatlah diambil beberapa kesimpulan yang mengacu pada beberapa grafik 
hubungan yang ada untuk mencapai tujuan yang diinginkan pada bab 
pendahuluan. Beberapa kesimpulan tersebut adalah: 
1 . Grafik tekanan eksperimen versus tinggi gelombang untuk setiap variasi 
penambahan sarat air, menunjukkan suatu tren atau kecenderungan yang 
naik. 
2. Grafik tekanan eksperimen versus sa rat air untuk setiap variasi kenaikan 
tinggi gelombang, memperlihatkan suatu tren yang semakin menurun, seiring 
dengan semakin bertambahnya sarat air. Meskipun pada kondisi tinggi 
gelombang 3.5cm dan 4cm tekanan mengalami penurunan yang kecil. 
3. Besarnya nilai tekanan untuk setiap kenaikan tinggi gelombang dari variasi 
sarat air, mengalami suatu penurunan yang cukup berarti. Untuk interval 
H=2cm - 4cm {sarat air 10cm} menghasilkan tekanan sebesar 0.039 -
0.0488 bar, sedangkan interval H=2cm - 4cm {sarat air 20cm} tekanan 
berkisar antara 0.0196- 0.039 bar (penurunan tekanan berkisar antara 20% 
- 49.7%). Sedangkan untuk interval H=2cm - 4cm {sarat air 30cm} tekanan 
berkisar antara 0.0098- 0.0488 bar (penurunan tekanan sebesar 74.9%). 
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4. Sedangkan besarnya nilai tekanan untuk setiap penambahan sa rat air dari 
variasi tinggi gelombang, mengalami suatu kenaikan yang cukup berarti. 
Untuk interval sa rat air 1 Ocm - 30cm {H:::;2cm}, tekanan berkisar antara 
0.0098 - 0.039 bar, sedang interval sa rat air 1 Ocm - 30cm {H:::;2.5 em}, 
tekanan berkisar antara 0.0292- 0.039 bar (kenaikan tekanan hampir 200%). 
Sedangkan untuk interval sarat air 1 Ocm - 30cm {H:::;3cm}, tekanan berkisar 
antara 0. 0196 - 0. 0488 bar (kenaikan tekanan berkisar antara 25%-100%) 
dan untuk interval sarat air 1 Ocm - 30cm {H:;:;3.5cm}, tekanan berkisar antara 
0.039 - 0.0488 bar (tekanan naik berkisar antara 25%-300%). Untuk interval 
sarat air 1 Ocm - 30cm {H:::;4cm}, tekanan yang terjadi berkisar 0.0292 -
0.0488 bar (kenaikan tekanan antara 25%-200%). 
5. Hasil perhitungan tekanan secara teoritis, menunjukkan suatu pola kecende-
rungan yang naik untuk setiap pengaruh tinggi gelombang terhadap tekanan, 
sebaliknya pengaruh sarat air terhadap tekanan memberikan suatu tren yang 
makin menurun dengan semakin besarnya sarat air. 
6. Secara umum perbandingan antara hasil perhitungan tekanan teoritis dengan 
hasil-hasil percobaan menunjukkan su~tu kecenderungan yang hampir sama. 
Sedangkan jika ditinjau secara kuantitatif, tekanan hasil percobaan menunjuk-




Untuk pengujian yang lebih sempurna, perlu adanya beberapa perbaikan 
yang harus dilakukan, diantarannya : 
• Variasi tinggi dan periode gelombang perlu dilakukan lebih banyak lagi. 
• Perlu dicari formulas! hubungan pengaruh periode gelombang terhadap tekanan 
yang terjadi, sehingga tidak hanya tinggi gelombang serta sarat air saja yang 
mempengaruhi kinerja dari alat konversi energl gelombang tersebut. 
• Perlu dipikirkan lagi tentang kondisi peralatan laboratorium yang digunakan 
percobaan, mengingat kondisl darl peralatan tersebut sudah cukup lama dan 
perlu adanya beberapa perbaikan, sehingga diperoleh hasil penelitian yang 
optimal. 
• Khusus untuk perangkat komputer yang digunakan oleh Lab. Hidrodinamika 
FTK-ITS, sebaiknya dilakukan peningkatan kinerja dengan melakukan upgrade 
terhadap sistem komputer yang ada, sehingga kinerja dari peralatan yang ada 
dapat dilakukan secara optimal. 
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I LAMPIRAN A 
Sarat air 1 0 em 
Data untuk H=2 em; T=2.7 detik 
Jumlah ehanel 2 
Jumiah data 1 00 
Waktu rekam 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik)_ (volt) (volt) 
1 0.1 0.0096 -0.0928 
2 0.2 0.0098 0.0098 
3 0.3 0.0098 0.1172 
4 0.4 0.0098 0.2393 
5 0.5 0.0049 0.3662 
6 0.6 0.0098 0.4736 
7 0.7 0.0096 0.5518 
a 0.8 0.0098 0.6055 
9 0.9 0.0049 0.6348 
10 1 0.0098 0.6348 
11 1.1 0.0098 0.5713 
12 1.2 0.0098 0.4639 
13 1.3 0.0096 0.3369 
14 1.4 0.0098 0.2148 
15 1.5 0.0098 0.083 
16 1.6 0.0098 -0 .0586 
17 1.7 0.0096 -0 .2002 
18 1.8 0.0098 -0 .3174 
19 1.9 0.0098 -0.4102 
20 2 0.0146 -0.4834 
21 2.1 0.0098 -0.542 
22 2.2 0.0098 -0.5664 
23 2.3 0.0098 -0 .5518 
24 2.4 0.0098 -0 .5029 
25 2.5 0.0098 -0.4297 
26 2.6 0.0098 -0 .3369 
27 2.7 0.0098 -0.2246 
28 2.8 0.0098 -0 .0928 
29 2.9 0.0098 0.0244 
30 3 0.0098 0.1318 
31 3.1 0.0098 0.249 
32 3.2 0.0098 0.3711 
33 3.3 0.0098 0.4834 
34 3.4 0.0098 0.5664 
35 3.5 0.0098 0.6201 
36 3.6 0.0146 0.6348 
37 3.7 0.0146 0.6055 
38 3.8 0.0146 0.5322 
39 3.9 0.0146 0.4395 
40 4 0.0146 0.3271 
41 4 .1 0.0146 0.2051 
42 4 .2 0.0146 0.0732 
43 4 .3 0.0146 -0 .0635 
44 4 .4 0.0146 -0 .1758 
45 4 .5 0.0146 -0.293 
46 4 .6 0.0146 -0 .4053 
47 4 .7 0.0146 -0.4883 
48 4 .8 0.0146 -0.5469 
49 4 .9 0.0146 -0 .5664 
A-1 
50 5 0.0098 -0 .5615 
51 5.1 0.0146 -0 .5176 
52 5.2 0.0096 -0.4395 
53 5.3 0.0098 -0 .3369 
54 5.4 0.0098 -0.2197 
55 5.5 0.0098 -0.0928 
56 5.6 0.0098 0.0244 
57 5.7 0.0098 0.1367 
58 5.8 0.0098 0.2539 
59 5.9 0.0098 0.3711 
60 6 0.0146 0.4785 
61 6.1 0.0146 0.5664 
62 6.2 0.0146 0.6201 
63 6.3 0.0146 0.6396 
64 6.4 0.0146 0.6055 
65 6.5 0.0146 0.5322 
66 6.6 0.0195 0.4297 
67 6.7 0.0195 0.3125 
68 6.8 0.0195 0.1855 
69 6.9 0.0195 0.0537 
70 7 0.0195 -0 .0732 
71 7.1 0.0195 -0.1855 
72 7.2 0.0195 -0 .2979 
73 7.3 0.0195 -0.3955 
74 7.4 0.0195 -0.4883 
75 7.5 0.0195 -0 .5566 
76 7.6 0.0195 -0 .5859 
77 7.7 0.0195 -0.5762 
78 7.8 0.0195 -0.5322 
79 7.9 0.0195 -0 .4492 
80 8 0.0146 -0 .3418 
81 8.1 0.0146 -0.2148 
82 8.2 0.0146 -0.083 
83 8.3 0.0146 0.0342 
84 8.4 0.0146 0.1416 
85 8.5 0.0146 0.2539 
86 8.6 0.0195 0.3662 
87 8.7 0.0146 0.4736 
88 8.8 0.0146 0.5615 
89 8.9 0.0195 0.6152 
90 9 0.0195 0.625 
91 9.1 0.0195 0.6006 
92 9.2 0.0195 0.5322 
93 9.3 0.0146 0.4346 
94 9.4 0.0195 0.3174 
95 9.5 0.0195 0.1953 
96 9.6 0.0195 0.0586 
97 9.7 0.0195 -0.0732 
98 9.8 0.0195 -0.1904 
99 9.9 0.0195 -0.293 
100 10 0.0195 -0.4004 
Sarat air 10 em 
Data untuk Hs2.5 em: T=2 .7 detik 
Jumlah chanel 2 
Jumlah data 1 00 
Waktu rekam 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0195 0.459 
2 0.2 0.0 195 0.293 
3 0.3 0.0195 0.0977 
4 0.4 0.0195 -0.0977 
5 0.5 0.0195 -0.2637 
6 0.6 0.0195 ·0.3%5 
7 0.7 0.0195 -0.5127 
8 0.8 0.0195 ·0.6152 
9 0.9 0.0195 -0.6982 
10 1 0.0195 -0.7275 
11 1.1 0.0195 -0.7178 
12 1.2 0.0195 ·0.6592 
13 1.3 0.0195 -0.5713 
14 1.4 0.0146 ·0.4443 
15 1.5 0.0146 -0.2881 
16 1.6 0.0146 ·0.1221 
17 1.7 0.0146 0.0342 
18 1.8 0.0146 0.1709 
19 1.9 0.0146 0.3125 
20 2 0.0195 0.4492 
21 2.1 0.0146 0.5811 
22 2.2 0.0195 0.6787 
23 2.3 0.0195 0.7422 
24 2.4 0.0195 0.7666 
25 2.5 0.0195 0.7471 
26 2.6 0.0195 0.6885 
27 2.7 0.0195 0.5908 
28 2.8 0.0195 0.4492 
29 2.9 0.0195 0.2881 
30 3 0.0195 0.1123 
31 3.1 0.0195 -0.0684 
32 3.2 0.0195 -0.2393 
33 3.3 0.0195 ·0.4004 
34 3.4 0.0195 -0.5322 
35 3.5 0.0195 -0.6396 
36 3.6 0.0195 -0.708 
37 3.7 0.0195 -0.7324 
38 3.8 0.0195 ·0.7178 
39 3.9 0.0146 -0.6641 
40 4 0.0195 -0.5762 
41 4.1 0.0195 -0.4395 
42 4 .2 0.0146 ·0.2783 
43 4.3 0.0146 -0.1221 
44 4.4 0.0146 0.0195 
45 4.5 0.0146 0.1709 
46 4.6 0.0146 0.3271 
47 4.7 0.0146 0.4785 
48 4.8 0.0146 0.6006 
49 4.9 0.0146 0.6836 
A-1 
so 5 0.0146 0.7324 
51 5.1 0.0195 0.7471 
52 5.2 0.0146 0.7227 
53 5.3 0.0195 0.6641 
54 5.4 0.0195 0.5713 
55 5.5 0.0195 0.4492 
56 5.6 0.0195 0.2881 
57 5.7 0.0195 0.1172 
58 5.8 0.0195 -0.0586 
59 5.9 0.0195 -0.2295 
60 6 0.0195 -0.3906 
61 6.1 0.0195 ·0.5273 
62 6.2 0.0195 -0.6396 
63 6.3 0.0195 ·0.7129 
64 6.4 0.0195 -0.7324 
65 6.5 0.0146 -0.7178 
66 6.6 0.0146 -0.6641 
67 6.7 0.0146 -0.5664 
68 6.8 0.0146 -0.4297 
69 6.9 0.0146 -0.2783 
70 7 0.0146 -0.1318 
71 7.1 0.0146 0.0195 
72 7.2 0.0146 0.1758 
73 7.3 0.0146 0.3271 
74 7.4 0.0146 0.4736 
75 7.5 0.0146 0.6006 
76 7.6 0.0146 0.6934 
77 7.7 0.0195 0.7471 
78 7.8 0.0195 0.7617 
79 7.9 0.0195 0.7422 
80 8 0.0195 0.6689 
81 8.1 0.0195 0.5664 
82 8.2 0.0195 0.4248 
83 8.3 0.0195 0.2637 
84 8.4 0.0195 0.0977 
85 8.5 0.0195 -0.0684 
86 8.6 0.0195 -0.2246 
87 8.7 0.0195 -0.3906 
88 8.8 0.0195 -0.542 
89 8.9 0.0146 -0.6641 
90 9 0.0195 -0.7275 
91 9.1 0.0146 -0.7422 
92 9.2 0.0146 -0.7178 
93 9.3 0.0146 -0.6689 
94 9.4 0.0146 -0.5615 
95 9.5 0.0146 -0.4102 
96 9.6 0.0146 -0.2588 
97 9.7 0.0146 -0.1221 
98 9.8 0.0146 0.0098 
99 9.9 0.0146 0.1611 
100 10 0.0146 0.3125 
Sarat air 10 em 
Data untuk H=3 em: T=2.7 detik 
Jumlah ehanel 2 
Jumlah data 1 00 
Waktl.J rekam 10 detik 
No Waktu Pres. Trans 
Data (detik) (volt) 
1 0.1 0.0098 
2 0.2 0. 0098 
3 0.3 0.0098 
4 0.4 0.0098 
5 0.5 0.0098 
6 0.6 0.0098 
7 0.7 0.0098 
8 0.8 0.0098 
9 0.9 0.0098 
10 1 0.0146 
11 1.1 0.0146 
12 1.2 0.0146 
13 1.3 0.0146 
14 1.4 0.0146 
15 1.5 0.0146 
16 1.6 0.0146 
17 1.7 0.0146 
18 1.8 0.0195 
19 1.9 0.0146 
20 2 0.0146 
21 2.1 0.0195 
22 2.2 0.0146 
23 2.3 0.0146 
24 2.4 0.0146 
25 2.5 0.0146 
26 2.6 0.0098 
27 2.7 0.0098 
28 2.8 0.0098 
29 2.9 0.0098 
30 3 0.0098 
31 3.1 0.0098 
32 3.2 0.0098 
33 3.3 0.0098 
34 3.4 0.0098 
35 3.5 0.0098 
36 3.6 0.0098 
37 3.7 0.0098 
38 3.8 0.0146 
39 3.9 0.0146 
40 4 0.0146 
41 4 .1 0.0146 
42 4 .2 0.0195 
43 4.3 0.0195 
44 4.4 0.0195 
45 4.5 0.0195 
46 4.6 0.0195 
47 4.7 0.0195 
48 4.8 0.0146 





















































50 5 0.0146 -0.874 
51 5.1 0.0146 -0.8545 
52 5.2 0.0146 -0.7764 
53 5.3 0.0146 -0.6152 
54 5.4 0.0146 -0.4102 
55 5.5 0.0098 -0.2246 
56 5.6 0.0098 -0.0635 
57 5.7 0.0146 0.1074 
58 5.8 0.0146 0.2979 
59 5.9 0.0146 0.5029 
60 6 0.0146 0.6787 
61 6.1 0.0146 0.8105 
62 6.2 0.0146 0.9082 
63 6.3 0.0195 0.9717 
64 6.4 0.0146 0.957 
65 6.5 0.0195 0.8594 
66 6.6 0.0195 0.7178 
67 6.7 0.0195 0.542 
68 6.8 0.0195 0.3564 
69 6.9 0.0195 0.166 
70 7 0.0244 -0.0049 
71 7.1 0.0244 -0.1758 
·.• 
72 7.2 0.0195 -0.3662 
73 7.3 0.0244 -0.5615 
74 7 .4 0.0195 -0.7373 
75 7.5 0.0195 -0.8398 
76 7.6 0.0195 -0.8789 
77 7.7 0.0195 -0.8887 
78 7.8 0.0195 -0.874 
79 7.9 0.0146 -0.7861 
80 8 0.0146 -0.6152 
81 8.1 0.0146 -0.415 
82 8.2 0.0146 -0.2246 
83 8.3 0.0146 -0.0488 
84 8.4 0.0146 0.1416 
85 8.5 0.0146 0.3369 
86 8.6 0.0146 0.5225 
87 8.7 0.0146 0.6836 
88 8.8 0.0146 0.8008 
89 8.9 0.0146 0.874 
90 9 0.0098 0.9131 
91 9. 1 0.0146 0.9033 
92 9.2 0.0195 0.835 
93 9.3 0.0146 0.7178 
94 9.4 0.0195 0.5518 
95 9.5 0.0195 0.3467 
96 9.6 0.0195 0.1367 
97 9.7 0.0195 -0.0586 
98 9.8 0.0195 -0.2344 
99 9.9 0.0146 -0.4102 
100 10 0.0195 -0.5908 
Sarat air 10 em 
Data untuk H=3.5 em: T=2 .7 detik 
Jumlah chanel 2 
Jumlah data 100 
Waktu rekam 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0146 -0.4102 
2 0.2 0.0146 -0.1807 
3 0.3 0.0195 0.0439 
4 0.4 0.0195 0.2637 
5 0.5 0.0146 0.4932 
6 0.6 0.0146 0.7178 
7 0.7 0.0146 0.8936 
8 0.8 0.0146 1. 0107 
9 0.9 0.0195 1.0742 
10 1 0.0195 1.0889 
11 1.1 0.0195 1.0547 
12 1.2 0.0195 0.9619 
13 1.3 0.0195 0.8057 
14 1.4 0.0244 0.5908 
15 1.5 0.0244 0.3564 
16 1.6 0.0244 0. 1221 
17 1.7 0.0195 -0.1074 
18 1.8 0.0195 ·0.3223 
19 1. 9 0.0146 -0.5322 
20 2 0.0146 ·0.752 
21 2.1 0.0146 -0.9326 
22 2.2 0.0 146 · 1. 0156 
23 2.3 0.0146 ·1.0303 
24 2.4 0.0 146 ·1.0254 
25 2.5 0.0146 ·0.9814 
26 2.6 0.0098 ·0.8496 
27 2.7 0.0098 -0.6445 
28 2.8 0.0098 -0.415 
29 2.9 0.0049 -0.1758 
30 3 0.0049 0.0684 
31 3.1 0.0098 0.293 
32 3.2 0.0098 0.4932 
33 3.3 0.0098 0.6836 
34 3.4 0.0146 0.8545 
35 3.5 0.0146 0.9863 
36 3.6 0.0146 1.0547 
37 3.7 0.0146 1.0645 
38 3.8 0.0146 1.0303 
39 3.9 0.0195 0.9473 
40 4 0.0146 0.8008 
41 4.1 0.0195 0.6055 
42 4 .2 0.0195 0.3857 
43 4.3 0.0146 0.1563 
44 4.4 0.0146 ·0.0684 
45 4.5 0.0146 ·0.2783 
46 4.6 0.0146 ·0.5127 
47 4.7 0.0146 -0.752 
48 4 .8 0.0098 ·0.9326 
49 4.9 0.0146 -1.0254 
A-4 
50 5 0.0146 -1 .0596 
51 5.1 0.0098 ·1.0547 
52 5.2 0.0146 -1.001 
53 5.3 0.0146 ·0.8447 
54 5.4 0.0098 -0.6055 
55 5.5 0.0098 ·0.3516 
56 5.6 0.0098 -0.1172 
57 5.7 0.0098 0.0879 
58 5.8 0.0098 0.2881 
59 5.9 0.0098 0.4932 
60 6 0.0098 0.6836 
61 6.1 0.0098 0.8398 
62 6.2 0.0146 0.9668 
63 6.3 0.0146 1.04 
64 6.4 0.0195 1.0645 
65 6.5 0.0146 1.0352 
66 6.6 0.0195 0.9424 
67 6.7 0.0195 0.7813 
68 6.8 0.0195 0.5762 
69 6.9 0.0195 0.3516 
70 7 0.0195 0.1465 
71 7.1 0.0195 -0.0635 
72 7.2 0.0244 -0.2832 
73 7.3 0.0195 ·0.5273 
74 7.4 0.0244 -0.1666 
75 7.5 0.0244 -o.9m 
76 7.6 0.0244 -1.0156 
77 7.7 0.0195 -1.0645 
78 7.8 0.0195 -1.0693 
79 7.9 0.0146 -1.001 
80 8 0.0146 -0.8301 
81 8.1 0.0146 -0.5957 
82 8.2 0.0146 -0.3564 
83 8.3 0.0146 -0.1416 
84 8.4 0.0146 0.0732 
85 8.5 0.0146 0.2979 
86 8.6 0.0146 0.5127 
87 8.7 0.0146 0.6885 
88 8.8 0.0146 0.8301 
89 8.9 0.0146 0.9424 
90 9 0.0195 1.0254 
91 9.1 0.0195 1.0742 
92 9.2 0.0195 1.0596 
93 9.3 0.0195 0.942-4 
94 9.4 0.0244 0.7471 
95 9.5 0.0244 0.5225 
96 9.6 0.0244 0.3223 
97 9.7 0.0244 0.1416 
98 9.8 0.0244 -0.0635 
99 9.9 0.0244 -0.2881 
100 10 0.0195 -0.5322 
Sarat air 10 em 
Data untuk H=4 em: T=2 .7 detik 
Jumlah chanel 2 
Jumlah data 1 00 
Waktu rekam 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0195 0.6006 
2 0.2 0.0195 0.3516 
3 0.3 0.0195 0.0684 
4 0.4 0.0195 ·0.2539 
5 0.5 0.0195 -0.5566 
6 0.6 0.0195 -0.8057 
7 0.7 0.0195 -0 .9912 
8 0.8 0.0195 -um 
9 0.9 0.0195 · 1. 2158 
10 1 0.0195 ·1.2256 
11 1.1 0.01 95 ·1.1816 
12 1.2 0.0146 ·1.0645 
13 1.3 0.0146 -0.8496 
14 1.4 0.0146 ·0.5811 
15 1.5 0.0195 -0.3271 
16 1.6 0.0146 ·0.0781 
17 1.7 0.0098 0.1709 
18 1.8 0.0098 0.4053 
19 1.9 0.0098 0.6201 
20 2 0.0146 0.8252 
21 2.1 0.0098 1.0205 
22 2.2 0.0098 1.167 
23 2.3 0.0098 1.2207 
24 2.4 0.0098 1.2207 
25 2.5 0.0146 1.167 
26 2.6 0.0195 1.0498 
27 2.7 0.0195 0.8691 
28 2.8 0.0146 0.6348 
29 2.9 0.0195 0.3564 
30 3 0.0195 0.0342 
31 3.1 0.0195 -0.2783 
32 3.2 0.0195 ·0.5469 
33 3.3 0.0146 -0.7764 
34 3.4 0.0146 ·0.9814 
35 3.5 0.0146 -1.1426 
36 3.6 0.0146 -1.2402 
37 3.7 0.0146 -1.2598 
38 3.8 0.0146 -1.2061 
39 3.9 0.0098 ·1.0498 
40 4 0.0098 -0.8203 
41 4.1 0.0098 ·0.5664 
42 4.2 0.0098 ·0.3174 
43 4.3 0.0146 -0.083 
44 4.4 0.0146 0.1611 
45 4.5 0.0146 0.4297 
46 4 .6 0.0146 0.6836 
47 4.7 0.0146 0.8984 
48 4 .8 0.0195 1.0645 
49 4.9 0.0195 1.1621 
A-5 
50 5 0.0195 1. 2061 
51 5.1 0.0195 1. 2158 
52 5.2 0.0195 1.167 
53 5.3 0.0146 1.0449 
54 5.4 0.0195 0.8496 
55 5.5 0.0195 0.6055 
56 5.6 0.0195 0.3369 
57 5.7 0.0195 0.0488 
58 5.8 0.0195 -0.2344 
59 5.9 0.0195 -0.5029 
60 6 0.0195 -0.7666 
61 6.1 0.0195 -0.9863 
62 6.2 0.0195 -1.1328 
63 6.3 0.0195 -1.2207 
64 6.4 0.0195 -1.2598 
65 6.5 0.0195 -1.2354 
66 6.6 0.0195 -1.0889 
67 6.7 0.0146 -0.8398 
68 6.8 0.0098 -0.5615 
69 6.9 0.0098 -0.3174 
70 7 0.0098 -0.083 
71 7.1 0.0098 0.1563 
72 7.2 0.0098 0.4199 
73 7.3 0.0098 0.6885 
74 7.4 0.0098 0.918 
75 7.5 0.0098 1.0791 
76 7.6 0.0146 1.1621 
77 7.7 0.0146 1.1963 
78 7.8 0.0146 1.2109 
79 7.9 0.0146 1.1621 
80 8 0.0146 1.0205 
81 8.1 0.0195 0.7959 
82 8.2 0.0146 0.5371 
83 8.3 0.0146 0.293 
84 8.4 0.0146 0.0635 
85 8.5 0.0195 -0.1807 
86 8.6 0.0195 -0.4639 
87 8.7 0.0146 -0.752 
88 8.8 0.0146 -0.9814 
89 8.9 0.0146 -1.1328 
90 9 0.0146 -1 .2402 
91 9.1 0.0146 -1.2744 
92 9.2 0.0146 -1.2354 
93 9.3 0.0146 -1.0742 
94 9.4 0.0146 -0.8398 
95 9.5 0.0146 -0.5713 
96 9.6 0.0146 -0.3076 
97 9.7 0.0146 -0.0488 
98 9.8 0.0146 0.21 
99 9.9 0.0146 0.4736 
100 10 0.0146 0.7227 
Sa~ air 20 em 
Data untuk H•2 em; T•2 .7 detik 
Jumleh ehenel 2 
Jumleh data 1 00 
Wektu rekem 10 detik 
No Wakiu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0098 -0 .2051 
2 0.2 0.0098 -0 .332 
3 0.3 0.0098 -0.4297 
4 0.4 0.0098 -0.5029 
s 0.5 0.0049 -0.5518 
6 0.6 0.0098 ·0.5713 
7 0.7 0.0098 ·0.5322 
8 0.8 0.0098 -0.4639 
9 0.9 0.0098 ·0.3857 
10 1 0.0049 -0.3125 
11 1.1 0.0049 -0.2393 
12 1.2 0.0049 -0.1416 
13 1.3 0.0049 -0.0195 
14 1.4 0.0049 0.1221 
15 1.S 0.0049 0.2637 
16 1.6 0.0049 0.3857 
17 1.7 0.0049 0.4834 
18 1.8 0.0049 0.5664 
19 1.9 0.0049 0.625 
20 2 0 0.6494 
21 2.1 0.0049 0.6152 
22 2.2 0.0049 0.542 
23 2.3 0.0049 0.4395 
24 2.4 0 0.3223 
25 2.5 0.0049 0.2002 
26 2.6 0 0.0684 
Z7 2.7 0 -0 .0732 
28 2.8 0.0049 ·0.2002 
29 2.9 0 -0.3076 
30 3 0 -0.4102 
31 3.1 0 -0.5078 
32 3.2 0 -0.5762 
33 3.3 0 -0 .5957 
34 3.4 0 -0.5664 
35 3.5 0 ·0.4883 
36 3.6 -0.0049 -0.4102 
37 3.7 -0 .0049 -0.3418 
38 3.8 0 -0 .2637 
39 3.9 ·0.0049 -0.166 
40 4 -0.0049 -0.0439 
41 4.1 ·0.0049 0.1074 
42 4.2 -0 .0049 0.249 
43 4.3 -0 .0049 0.3809 
44 4.4 0 0.4834 
45 4.5 0 0.5664 
46 4.6 0 0.6201 
47 4.7 0 0.6299 
48 4.8 -0.0049 0.6006 
49 4.9 0 0.5225 
A-6 
so s 0 0.4102 
51 5.1 0 0.2881 
52 5.2 0 0.1758 
53 5.3 0 0.0586 
S4 5.4 0.0049 -0.0586 
55 5.5 0.0049 -0.1807 
56 5.6 0.0049 ·0.3027 
S7 5.7 0 -0.4297 
58 5.8 0.0049 -0.5322 
59 5.9 0 -0 .6006 
60 6 0.0049 ·0.6104 
61 6.1 0 -0 .5713 
62 6.2 0 -0.498 
63 6.3 0 -0.415 
64 6.4 0 -0 .3369 
65 6.5 0 -0.249 
66 6.6 0 -0 .1514 
67 6.7 -0.0049 -0.0293 
68 6.8 -0.0049 0.1074 
69 6.9 -0.0049 0.2441 
70 7 -0 .0049 0.3662 
71 7.1 -0 .0049 0.4688 
72 7.2 -0.0049 0.5518 
73 7.3 -0.0049 0.6104 
74 7.4 -0 .0049 0.6201 
75 7.5 0 0.5908 
76 7.6 0 0.5127 
77 7.7 0 0.4004 
78 7.8 0 0.2832 
79 7.9 0 0.166 
80 8 0 0.0439 
81 8.1 0.0049 -0.083 
82 8.2 0 ·0.2051 
83 8.3 0 -0.3223 
84 8.4 0 -0.4297 
85 8.5 0 -0 .5176 
86 8.6 0 -0.5859 
87 8.7 0 -0.6104 
88 8.8 0 -0.5811 
89 8.9 0 -0.5078 
90 9 0 -0.4199 
91 9.1 0 -0.332 
92 9.2 0 -0 .2441 
93 9.3 0 -0.1514 
94 9.4 0 -0.0342 
95 9.5 0 0.1123 
96 9.6 0.0049 0.2539 
97 9.7 0 0.376 
98 9.8 0.0049 0.4785 
99 9.9 0.0049 0.5615 
100 10 0.0049 0.6201 
s~~t ei r 20 c:m 
Data untuk H•2.5 em: T•2 .7 detik 
Juml~h c:henel 2 
Jumleh data 1 00 
Wektu r.kem 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Deut (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0146 -0.5518 
2 0.2 0.0146 -0.4639 
3 0.3 0.0146 -0.3418 
4 0.4 0.0146 -0.1904 
5 0.5 0.0146 -0.0293 
6 0.6 0.0146 0.127 
7 0.7 0.0146 0.2686 
8 0.8 0.0146 0.4102 
9 0.9 0.0146 0.5469 
10 1 0.0146 0.6641 
11 1.1 0.0195 0.7471 
12 1.2 0.0146 0.7959 
13 1.3 0.0195 0.791 
14 1.4 0.0195 0.7422 
15 1.5 0.0195 0.6494 
16 1.6 0.0195 0.5176 
17 1.7 0.0195 0.3369 
18 1.8 0.0195 0.1416 
19 1.9 0.0195 -0.0439 
20 2 0.0195 -0.2051 
21 2.1 0.0195 -0.3418 
22 2.2 O.Q195 -0.4688 
23 2.3 0.0195 -0 .5762 
24 2.4 0.0195 -0.6543 
25 2.5 O.Q195 -0 .6885 
26 2.6 O.Q195 -0.6885 
27 2.7 0.0146 -0 .6543 
28 2.8 0.0146 -0 .5811 
29 2.9 0.0146 -0.4785 
30 3 0.0098 -0.3564 
31 3.1 0.0098 -0.2295 
32 3.2 0.0098 -0.0928 
33 3.3 0.0098 0.0732 
34 3.4 0.0098 0.2588 
35 3.5 0.0098 0.4248 
36 3.6 0.0098 0.5664 
37 3.7 0.0098 0.6689 
38 3.8 0.0049 0.752 
39 3.9 0.0098 0.791 
40 4 0.0049 0.7813 
41 4.1 0.0049 0.7227 
42 4.2 0.0098 0.6104 
43 4.3 0.0098 0.4736 
44 4.4 0.0098 0.3126 
45 4.5 0.0098 0.1318 
46 4.6 0.0098 -0.0488 
47 4.7 0.0098 -0.2197 
48 4.8 0.0049 -0.3711 
49 4.9 0.0049 -0.5029 
A-6 
50 5 0.0049 -0.6104 
51 5.1 0.0049 -0 .6885 
52 5.2 0 -0.7275 
53 5.3 0 -0 .7178 
S4 5.4 0 -0.6592 
55 5.5 0 -0 .5713 
56 5.6 0 -0 .4688 
57 5.7 -0 .0049 -0.3662 
58 5.8 0 -0.2393 
59 5.9 0 -0.0879 
60 6 0 0.0781 
61 6.1 -0.0049 0.249 
62 6.2 0 0.415 
63 6.3 -0.0049 0.5566 
64 6.4 -0 .0049 0.6592 
65 6.5 0 0.7324 
66 6.6 0 0.7715 
67 6.7 -0 .0049 0.7764 
68 6.8 -0 .0049 0.7275 
69 6.9 0 0.6201 
70 7 0 0.4785 
71 7.1 0 0.3125 
72 7.2 0 0.1416 
73 7.3 0 -0 .0391 
74 7.4 0 -0 .1953 
75 7.5 0.0049 -0 .3564 
76 7.6 0.0049 -0 .4932 
77 7.7 0.0049 -0.6055 
78 7.8 0.0049 -0.6836 
79 7.9 0 -0.7275 
80 8 0 -0 .7227 
81 8.1 0 -0.6689 
82 8.2 0.0049 -0.5957 
83 8.3 0 -0.4883 
84 8.4 0 -0.3613 
85 8.5 0 -0.2246 
86 8.6 -0.0049 -0.083 
87 8.7 -0.0049 0.0781 
88 8.8 -0.0049 0.249 
89 8.9 0 0.4199 
90 9 -0 .0049 0.5762 
91 9.1 -0.0049 0.6885 
92 9.2 -0.0049 0.7617 
93 9.3 0 0.791 
94 9.4 0 0.7715 
95 9.5 0 0.7031 
96 9.6 0 0.5908 
97 9.7 0 0.4541 
98 9.8 0 0.3027 
99 9.9 0 0.1465 
100 10 0 -0.0195 

Seret eir 20 em 
Det!! untuk H•3 em; T•2 .7 detik 
Jumleh ehenel 2 
Jumleh dete 1 00 
Wektu rekem 10 detik 
No Wektu Pres . Trans Seesim 
Deta (det!k) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0098 -0.6885 
2 0.2 0.0098 ·0.5566 
3 0.3 0.0098 -0.3906 
4 0.4 0.0049 -0.2197 
5 0.5 0.0049 -0.0391 
6 0.6 0.0098 0.1514 
7 0.7 0.0049 0.3369 
8 0.8 0.0098 0.5127 
9 0.9 0.0049 0.6689 
10 1 0.0049 0.791 
11 1.1 0.0049 0.8838 
12 1.2 0.0049 0.9277 
13 1.3 0.0049 0.9229 
14 1.4 0.0098 0.8545 
15 1.5 0.0098 0.7275 
16 1.6 0.0049 0.5664 
17 1.7 0.0098 0.3809 
18 1.8 0.0098 0.1807 
19 1.9 0.0049 -0.0244 
20 2 0.0098 -0.2344 
21 2.1 0.0098 -0.4297 
22 2.2 0.0049 -0 .6055 
23 2.3 0.0049 -0 .752 
24 2.4 0.0049 -0.8594 
25 2.5 0.0049 -0.8984 
26 2.6 0.0049 -0.8838 
27 2.7 0.0049 -0 .8154 
28 2.8 0 -0 .6982 
29 2.9 0 -0 .5469 
30 3 -0.0049 -0.3955 
31 3.1 -0 .0049 -0.2295 
32 3.2 ·0.0049 -0 .0537 
33 3.3 -0.0049 0.1367 
34 3.4 -0.0049 0.332 
35 3.5 -0.0049 0.5127 
36 3.6 -0 .0049 0.6738 
37 3.7 -0.0049 0.8008 
38 3.8 0 0.8984 
39 3.9 0 0.9424 
40 4 -0.0049 0.918 
41 4.1 0 0.8301 
42 4.2 0 0.6982 
43 4.3 0 0.542 
44 4.4 0 0.3613 
45 4.5 0 0.166 
46 4.6 0 -0 .0488 
47 4.7 0 -0.2637 
48 4.8 -0 .0049 -0.459 
49 4.9 0 -0.6299 
A-8 
so 5 0 -0.7666 
51 5.1 0 -0 .8545 
52 5.2 0 -0 .8936 
53 5.3 0 -0.874 
54 5.4 -0 .0049 -0.8008 
55 5.5 -0 .0049 -0.6885 
56 5.6 -0.0049 -0.5566 
57 5.7 ·0.0049 -0.4053 
58 5.8 -0 .0049 -0.249 
59 5.9 -0 .0049 -0 .0781 
60 6 -0.0049 0.1172 
61 6.1 -0 .0049 0.3125 
62 6.2 -0.0049 0.5078 
63 6.3 -0.0049 0.6787 
64 6.4 -0 .0049 0.8154 
65 6.5 -0.0049 0.9082 
66 6.6 0 0.9521 
67 6.7 0 0.~277 
68 6.8 0 0.8398 
69 6.9 0 0.6934 
70 7 0 0.5322 
71 7.1 0 0.3564 
72 7.2 0 .0049 0.1709 
73 7.3 0.0049 -0 .0391 
74 7.4 0.0049 -0.249 
75 7.5 0 -0.4541 
76 7.6 0.0049 -0.6348 
77 7.7 0 -0.7715 
78 7.8 0 -0 .8691 
79 7.9 0 -0 .9082 
80 8 0 -0.8887 
81 8.1 0 -0 .8105 
82 8.2 0 -0.6787 
83 8.3 0 -0.5273 
84 8.4 0 -0 .3857 
85 8.5 -0.0049 -0.2441 
86 8.6 -0.0049 -0.083 
87 8.7 -0.0049 0.1123 
88 8.8 0 0.3271 
89 8.9 0 0.5371 
90 9 0 0 .7129 
91 9.1 0 0.8545 
92 9.2 0 0.9424 
93 9.3 0 0.9717 
94 9.4 0 0.9277 
95 9.5 0.0049 0.8203 
96 9.6 0 0.6738 
97 9.7 0.0049 0.5273 
98 9.8 0 0.376 
99 9.9 0.0049 0.2051 
100 10 0 -0.0098 
Seret eir 20 em 
Data untuk H•3 .5 em; T"'2 .7 deti k 
Jumleh chenel 2 
Jumlesh det!l 1 00 
Waktu rekem 1 0 deti k 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0 0.7568 
2 0.2 0.0049 0.5957 
3 0.3 0.0049 0.4053 
4 0.4 0.0049 0.1514 
5 0.5 0 -0.1367 
6 0.6 0.0049 -0.415 
7 0.7 0 -0.6396 
8 0.8 0.0049 -0.835 
9 0.9 0 -0 .9863 
10 1 0 -1 .0889 
11 1.1 0 -1 .1084 
12 1.2 0 -1 .0596 
13 1.3 0 -0.9375 
14 1.4 0 -0.7861 
15 1.5 -0.0049 -0.6592 
16 1.6 0 -0 .5225 
17 1.7 0 -0 .3418 
18 1.8 -0 .0049 -0.0928 
19 1.9 0 0.1807 
20 2 0 0.4443 
21 2.1 0 0.6689 
22 2.2 0 0.8496 
23 2.3 0.0049 0.9912 
24 2.4 0 1.084 
25 2.5 0 1.0986 
26 2.6 0 1.0449 
Z7 2.7 0 0.9473 
28 2.8 0 0.8301 
29 2.9 0.0049 0.6885 
30 3 0 0.5029 
31 3.1 0 0.2588 
32 3.2 0.0049 -0 .0439 
33 3.3 0.0049 -0.3174 
34 3.4 0.0049 -0.5371 
35 3.5 0.0049 -0.6982 
36 3.6 0.0049 -0.835 
37 3.7 0.0049 -0.9326 
38 3.8 0.0049 -0.9766 
39 3.9 0 -0.9375 
40 4 0.0049 -0.8301 
41 4.1 -0.0049 -0.708 
42 4.2 0 -0.6152 
43 4.3 -0.0049 -0.5127 
44 4.4 -0.0049 -0.3662 
45 4.5 -0 .0049 -0.1563 
46 4.6 0 0.083 
47 4.7 0 0.3271 
48 4.8 0 0.542 
49 4.9 0 0.708 
A-9 
50 s . 0.0049 0.8447 
51 5.1 0.0049 0.918 
52 5.2 0.0098 0.9277 
53 5.3 0.0098 0.874 
54 5.4 0.0098 0.8008 
55 5.5 0.0098 0.7227 
56 5.6 0.0098 0.6299 
5i 5.7 0.0146 0.4736 
58 5.8 0.0098 0.2393 
59 5.9 0.0098 -0.0293 
60 6 0.0146 -0.2637 
61 6.1 0.0146 -0.4395 
62 6.2 0.0146 -0 .5762 
63 6.3 0.0146 -0 .6934 
64 6.4 0.0146 -0.791 
65 6.5 0.0146 -0 .8203 
66 6.6 0.0146 -0.7764 
67 6.7 0.0146 -0 .6689 
68 6.8 0.0098 -0 .5664 
69 6.9 0.0098 -0.4834 
70 7 0.0098 -0.4053 
71 7.1 0.0098 -0.2783 
n 7.2 0.0146 -0.0977 
73 7.3 0.0098 0.1074 
74 7.4 0.0146 0.3125 
75 7.5 0.0146 0.4883 
76 7.6 0.0195 0.6348 
77 7.7 0.0195 0.7666 
78 7.8 0.0195 0.8496 
79 7.9 0.0195 0.8545 
80 8 O.D195 0.7861 
81 8.1 0.0195 0.6934 
82 8.2 0.0195 0.6152 
83 8.3 0.0195 0.5371 
84 8.4 0.0195 0.4053 
85 8.5 0.0195 0.2002 
86 8.6 0.0195 -0.0293 
87 8.7 0.0195 -0.2295 
88 8.8 0.0146 -0.376 
89 8.9 0.01~5 -0.4932 
90 9 0.0195 -0 .6055 
91 9.1 0.0195 -0.6836 
92 9.2 O.D195 -0 .6885 
93 9.3 0.0195 -0.6348 
94 9.4 0.0195 -0.5322 
95 9.5 0.0146 -0.4395 
96 9.6 0.0146 -0 .3809 
97 9.7 0.0146 -0.3271 
98 9.8 0.0146 -0.2295 
99 9.9 0.0146 -0.0684 
100 10 0.0146 0.127 
Seret l!ir 20 em 
Data untuk H=4 em; T=2.7 detik 
Jumleh chenel 2 
Jumleh data 1 00 
Wektu rekem 10 detik 
No Wesktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0049 1.2598 
2 0.2 0.0049 1.2207 
3 0.3 0 1.1182 
4 0.4 0 0.957 
s 0.5 0.0049 0.7422 
6 0.6 0 0.4541 
7 0.7 0 0.1416 
8 0.8 -0 .0049 -0.1563 
9 0.9 -0 .0049 -0.4053 
10 1 -0.0049 -0.6201 
11 1.1 0 -0 .835 
12 1.2 0 -1.0205 
13 1.3 0.0049 -1 .1572 
14 1.4 0.0049 -1 .1914 
15 1.5 0.0049 -1 .1621 
16 1.6 0.0098 -1 .0547 
17 1.7 0.0098 -0.8984 
18 1.8 0.0098 -0.6982 
19 1.9 0.0146 -0.4785 
20 2 0.0146 -0 .2539 
21 2.1 0.0146 -0.0293 
22 2.2 0.0146 0.2197 
23 2.3 0.0146 0.4639 
24 2.4 0.0098 0.7129 
25 2.5 0.0098 0.9375 
26 2.6 0.0098 1.0938 
Z7 2.7 0.0098 1.1963 
28 2.8 0.0049 1.2402 
29 2.9 0.0098 1.2305 
30 3 0.0049 1.1475 
31 3.1 0.0049 0.9912 
32 3.2 0 0.7666 
33 3.3 0 0.5029 
34 3.4 -0 .0049 0.2197 
35 3.5 -0.0049 -0.083 
36 3.6 -0.0049 -0.3809 
37 3.7 0 -0.6738 
38 3.8 0.0049 -0 .918 
39 3.9 0 -1 .0889 
40 4 0.0049 -1 .1768 
41 4.1 0 -1 .1963 
42 4.2 0 -1 .1523 
43 4.3 0.0049 -1 .0303 
44 4.4 0.0049 -0.8691 
45 4.5 0.0049 -0.6885 
46 4.6 0.0049 -0.4785 
47 4.7 0.0049 -0.2637 
48 4.8 0.0049 -0.0342 
49 4.9 0.0049 0.2197 
A-10 
so s 0.0049 0.4932 
51 5.1 0.0049 0.752 
52 5.2 0 0.9717 
53 5.3 0.0049 1.1328 
S4 5.4 0.0049 1.2451 
55 5.5 0.0049 1.2842 
56 5.6 0 1.2402 
S7 5.7 0.0049 1.123 
58 5.8 0 0.9S26 
59 5.9 0 0.7227 
60 6 0 0.4688 
61 6.1 -0.0049 0.1855 
62 6.2 -0 .0049 -0.1221 
63 6.3 -0.0049 -0.415 
64 6.4 0 -0 .6885 
65 6.5 0 -0.918 
66 6.6 0.0049 -1.0742 
67 6.7 0.0049 -1 .1523 
68 6.8 0.0049 -1.1768 
69 6.9 0 -1 .1475 
70 7 0.0098 -1 .0205 
71 7.1 0.0098 -0.8545 
72 7.2 0.0098 -0.6836 
73 7.3 0.0049 -0.5078 
74 7.4 0.0098 -0.3027 
75 7.5 0.0098 -0.0635 
76 7.6 0.0098 0.2246 
77 7.7 0.0098 0.5127 
78 7 .8 0.0049 0.7656 
79 7.9 0.0098 0.9814 
80 8 0.0098 1.1426 
81 8.1 0.0098 1.25 
82 8.2 0.0049 1.2842 
83 8.3 0.0049 1.2256 
84 8.4 0.0049 1.0938 
8S 8.5 0.0049 0.9131 
86 8.6 0 0.708 
87 8.7 0 0.4785 
88 8.8 0.0049 0.2051 
89 8.9 0 -0.1221 
90 9 0 -0 .4541 
91 9.1 0 -0.7275 
92 9.2 0.0049 -0 .9326 
93 9.3 0.0049 -1 .0889 
94 9.4 0.0049 -1.1719 
95 9.5 0.0049 -1.1963 
96 9.6 0.0049 -1 .1426 
97 9.7 0.0098 -0.9961 
98 9.8 0.0098 -0 .8301 
99 9.9 0.0098 -0.6836 
100 10 0.0098 -0 .5225 
Sarat air 30 em 
Deta untuk Ha2 em; T•2 .7 detik 
Jumleh chenel 2 
Jumleh data 100 
WaktlJ rekem 10 detik 
No WaktlJ Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 -0.0244 0.2393 
2 0.2 -0 .0244 0.0977 
3 0.3 -0.0244 -0.0537 
4 0.4 -0 .0244 -0.1855 
5 0.5 -0 .0244 -0.3027 
6 0.6 -0.0244 -0.4053 
7 0.7 -0.0195 -0 .4834 
8 0.8 -0.0244 -0.5225 
9 0.9 -0.0244 -0 .5322 
10 1 -0.0244 -0.5176 
11 1.1 -0 .0195 -0.4785 
12 1.2 -0 .0195 -0.4248 
13 1.3 -0.0244 -0.3516 
14 1.4 -0.0244 -0.249 
15 1.5 -0.0244 -0.1465 
16 1.6 -0 .0195 -0.0439 
17 1.7 -0.0195 0.0684 
18 1.8 -0 .0195 0.1855 
19 1.9 -0 .0244 0.3076 
20 2 -0.0244 0.415 
21 2.1 -0.0244 0.498 
22 2.2 -0 .0244 0.5664 
23 2.3 -0 .0195 0.6055 
24 2.4 -0.0195 0.6055 
25 2.5 -0 .0195 0.5615 
26 2.6 -O.Q195 0.4639 
27 2.7 -0 .0195 0.3418 
28 2.8 -0.0244 0.2197 
29 2.9 -0.0195 0.083 
30 3 -0.0146 -0.0635 
31 3.1 -0.0195 -0.1904 
32 3.2 -0.0195 -0.3027 
33 3.3 -0.0146 -0.3955 
34 3.4 -0 .0195 -0.4639 
3S 3.5 -0.0195 -0.5127 
36 3.6 -0.0146 -0.5322 
37 3.7 -0.0146 -0.5225 
38 3.8 -0.0196 -0.4786 
39 3.9 -0.0146 -0 .4199 
40 4 -0.0146 -0.3369 
41 4.1 -0.0195 -0.249 
42 4.2 -0.0195 -0.1563 
43 4.3 -0 .0146 -0.0488 
44 4.4 -0 .0146 0.083 
45 4.5 -0.0146 0.2197 
46 4.6 -0.0146 0.3369 
47 4.7 -0.0195 0.4395 
48 4.8 -0.0146 0.5225 
49 4.9 -0.0098 0.5859 
A-11 
50 5 -0.0098 0.6104 
51 5.1 -0.0098 0.5908 
52 5.2 -0.0098 0.5322 
53 5.3 -0.0098 0.4346 
S4 5.4 -0.0098 0.3174 
ss 5.5 -0 .0049 0.1953 
56 5.6 -0.0098 0.0684 
S7 5.7 -0.0098 -0.0537 
58 5.8 -0.0098 -0.166 
59 5.9 -0.0098 -0.2637 
60 6 -0 .0049 -0.3516 
61 6.1 -0 .0049 -0.4346 
62 6.2 -0 .0098 -0 .4932 
63 6.3 -0.0098 -0 .5273 
64 6.4 -0.0049 -0 .5273 
65 6.5 -0.0049 -0.4932 
66 6.6 -0.0098 -0.4248 
67 6.7 -0 .0098 -0.3418 
68 6.8 -0.0049 -0.249 
69 6.9 -0.0098 -0 .1465 
70 7 -0.0049 -0 .0195 
71 7.1 -0 .0098 0.1172 
72 7.2 -0.0098 0.249 
73 7.3 -0.0049 0.3662 
74 7.4 0 0 .459 
75 7.5 0.0049 0.5322 
76 7.6 0.0049 0.5859 
n 7.7 0.0049 0.6006 
78 7.8 0.0049 0.5811 
79 7.9 0 .0049 0.5225 
80 8 0 .0049 0.4346 
81 8.1 0 0.3369 
82 8.2 0 0.2148 
83 8.3 0.0049 0.083 
84 8.4 0.0049 -0.0439 
85 8.5 0.0049 -0.1514 
86 8.6 0 .0049 -0.2539 
87 8.7 0 .0049 -0.3564 
88 8.8 0 .0049 -0.4443 
89 8.9 0.0049 -0.5078 
90 9 0 -0.5371 
91 9.1 0.0049 -0.5225 
92 9.2 0.0049 -0.4736 
93 9.3 0 .0049 -0.4053 
94 9.4 0.0049 -0.3223 
95 9.5 0.0049 -0.2295 
96 9.6 0 .0049 -0.127 
97 9.7 0 .0049 -0.0098 
98 9.8 0.0049 0.1221 
99 9.9 0.0049 0.249 
100 10 0.0049 0.3662 
Sa rat air 30 em 
Data untl.lk H=2.5 em: Tz2.7 detik 
Jumlah ehenel 2 
Jumlah data 100 
Wektu rekem 10 detik 
No Waktu Pres . Trans Seasim 
Deta (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0.0049 -0.3711 
2 0.2 0.0098 -0.4932 
3 0.3 0.0098 -0.5713 
4 0.4 0.0049 -0.6152 
5 0.5 0.0049 -0.6299 
6 0.6 0.0049 -0 .6201 
7 0.7 0.0049 -0.5811 
8 0.8 0.0049 -0.5127 
9 0.9 0.0049 -0 .4248 
10 1 0.0049 ·0.3223 
11 1.1 0.0049 -0.2051 
12 1.2 0.0049 -0.0635 
13 1.3 0.0049 0.1025 
14 1.4 0.0049 0.2637 
15 1.5 0.0049 0.415 
16 1.6 0.0049 0.5322 
17 1.7 0.0049 0.625 
18 1.8 0.0049 0.6885 
19 1.9 0.0049 0.7227 
20 2 0.0049 0.7227 
21 2.1 0.0049 0.6885 
22 2.2 0.0098 0.6104 
23 2.3 0.0049 0.4883 
24 2.4 0.0098 0.3467 
25 2.5 0.0098 0.1758 
26 2.6 0.0098 -0.0049 
27 2.7 0.0098 -0.1807 
28 2.8 0.0098 ·0.3418 
29 2.9 0.0098 -0.4736 
30 3 0.0098 -0.5664 
31 3.1 0.0098 -0.625 
32 3.2 0.0098 -0.6396 
33 3.3 0.0098 -0.6299 
34 3.4 0.0098 -0 .5859 
35 3.5 0.0098 -0.5078 
36 3.6 0.0098 -0.415 
37 3.7 0.0098 -0.3076 
38 3.8 0.0049 ·0.1904 
39 3.9 0.0098 -0 .0537 
40 4 0.0098 0.1074 
41 4.1 0.0049 0.2783 
42 4.2 0.0098 0.4297 
43 4.3 0.0098 0.5615 
44 4.4 0.0098 0.6543 
45 4.5 0.0146 0.7227 
46 4.6 0.0098 0.752 
47 4.7 0.0098 0.7471 
48 4.8 0.0146 0.6934 
49 4.9 0.0146 0.6055 
A-12 
50 5 0.0146 0.4834 
51 5.1 0.0146 0.3369 
52 5.2 0.0146 0.1611 
53 5.3 0.0146 ·0.0293 
54 5.4 0.0146 -0.2051 
55 5.5 0.0146 -0.3613 
56 5.6 0.0146 -0 .4785 
57 5.7 0.0146 -0.5666 
58 5.8 0.0146 -0.6104 
59 5.9 0.0146 -0.6299 
60 6 0.0146 -0.6104 
61 6.1 0.0146 -0.5615 
62 6.2 0.0098 -0 .4883 
63 6.3 0.0098 -0.4053 
64 6.4 0.0098 -0.3125 
65 6.5 0.0146 ·0.2051 
66 6.6 0.0146 -0.0635 
67 6.7 0.0146 0.1025 
68 6.8 0.0098 0.2783 
69 6.9 0.0146 0.4395 
70 7 0.0098 0.5713 
71 7.1 0.0146 0.6738 
n 7.2 0.0146 0.7422 
73 7.3 0.0146 0.7764 
74 7.4 0.0146 0.7715 
75 7.5 0.0146 0.7129 
76 7.6 0.0146 0.6055 
77 7.7 0.0146 0.4688 
78 7.8 0.0146 0.3223 
79 7.9 0.0146 0.1563 
80 8 0.0146 -0 .0293 
81 8.1 0.0146 -0 .1953 
82 8.2 0.0146 -0.3516 
83 8.3 0.0146 ·0.4688 
84 8.4 0.0146 -0.5518 
85 8.5 0.0146 -0 .6055 
86 8.6 0.0146 -0.625 
87 8.7 0.0146 -0.6152 
88 8.8 0.0146 -0.5664 
89 8.9 0.0098 -0.4834 
90 9 0.0146 -0 .3955 
91 9.1 0.0146 -0.2979 
92 9.2 0.0146 -0.1904 
93 9.3 0.0098 -0.0586 
94 9.4 0.0098 0.1074 
95 9.5 0.0146 0.2881 
96 9.6 0.0146 0.4541 
97 9.7 0.0146 0.5908 
98 9.8 0.0146 0.6836 
99 9.9 0.0146 0.752 
100 10 0.0146 0.7861 
Saret air 30 em 
Data untuk H=3 em: T=2.7 detik 
Jumlah chanel 2 
Juml!!h deta 1 00 
Waktu rekem 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 -0.0049 0.6738 
2 0.2 0 0.5273 
3 0.3 -0.0049 0.3809 
4 0.4 -0.0049 0.1807 
s o.s -0.0049 -0.0781 
6 0.6 -0.0049 -0.3174 
7 0.7 -0 .0098 -0.4883 
8 0.8 0 -0.5908 
9 0.9 -0.0049 -0 .6641 
10 1 -0.0049 -0.7324 
11 1.1 -0 .0098 -0.7617 
12 1.2 -0.0049 -0.7471 
13 1.3 -0.0049 -0.6787 
14 1.4 -0.0049 -0.6006 
15 1.5 -0.0098 -0.5371 
16 1.6 -0.0098 -0.4639 
17 1.7 -0.0098 -0.3369 
18 1.8 -0.0098 -0.1416 
19 1.9 -0.0098 0.1025 
20 2 -0.0098 0.3271 
21 2.1 -0.0049 0.5127 
22 2.2 -0.0049 0.6689 
23 2.3 -0 .0049 0.8008 
24 2.4 -0.0049 0.8936 
25 2.5 -0 .0049 0.918 
26 2.6 -0.0049 0.8643 
Z7 2.7 0 0.7617 
28 2.8 0 0.6445 
29 2.9 0 0.5273 
30 3 0 0.4102 
31 3.1 0 0.2393 
32 3.2 0 0.0098 
33 3.3 0 -0.2148 
34 3.4 0 -0 .3809 
35 3.5 0 -0.4736 
36 3.6 0 -0.5518 
37 3.7 0 -0.6299 
38 3.8 0 -0 .6689 
39 3.9 0 -0 .6494 
40 4 -0.0049 -0.5713 
41 4.1 -0.0049 -0.4932 
42 4.2 -0.0049 -0.4395 
43 4.3 -0.0049 -0.3906 
44 4.4 -0.0098 -0.293 
45 4.5 -0.0049 -0 .1318 
46 4.6 ·0.0098 0.0781 
47 4.7 -0.0098 0.2832 
48 4.8 -0.0049 0.4443 
49 4.9 -0.0098 0.5859 
A-13 
50 s -0.0098 0.7031 
51 S.l ·0.0098 0.791 
52 5.2 -0.0049 0.8008 
53 S.3 -0 .0049 0.7324 
54 5.4 -0.0049 0.6299 
55 5.5 -0.0049 0.5176 
56 5.6 -0.0049 0.4346 
57 5.7 0 0.3369 
58 5.8 -0.0049 0.1953 
59 5.9 0 -0 .0049 
60 6 -0.0049 -0.2002 
61 6.1 0 -0.3418 
62 6.2 0 -0 .4199 
63 6.3 0 -0.4785 
64 6.4 -0 .0049 -0 .542 
65 6.5 -0 .0049 -0.5908 
66 6.6 -0.0049 -0.5664 
67 6.7 -0 .0049 -0.4883 
68 6.8 -0.0049 -0 .4102 
69 6.9 -0.0049 -0.3564 
70 7 -0.0098 -0.3223 
71 7.1 -0.0098 -0.2393 
72 7.2 -0.0049 -0.0928 
73 7.3 -0.0049 0.0928 
74 7.4 -0 .0098 0.2686 
75 7.5 -0.0049 0.4053 
76 7.6 -0.0049 0.5273 
77 7.7 -0.0049 0.6348 
78 7.8 -0.0049 0.7031 
79 7.9 0 0.708 
80 8 0 0.6299 
81 8.1 0 0.5127 
82 8.2 0.0049 0.415 
83 8.3 0.0049 0.3467 
84 8.4 0.0049 0.2686 
85 8.5 0.0098 0.1514 
86 8.6 0.0098 -0.0244 
87 8.7 0.0098 -0.1953 
88 8.8 0.0098 -0.3174 
89 8.9 0.0098 -0 .3809 
90 9 0.0098 -0.4346 
91 9.1 0.0098 -0.4932 
92 9.2 0.0098 -0.5176 
93 9.3 0.0049 -0.4883 
94 9.4 0.0049 -0.4053 
95 9.5 0.0098 ·0.3223 
96 9.6 0.0098 -0.2783 
97 9.7 0.0049 -0.2539 
98 9.8 0.0098 -0.1855 
99 9.9 0.0098 -0.0488 
100 10 0.0098 0.1221 
Sa rat air 30 em 
Data untuk H=3.5 em; T=2.7 detik 
Jumlah ehanel 2 
Jumleh data 1 00 
Waktu rekem 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (vott) (vott) 
1 0.1 0.0098 -0.8252 
2 0.2 0.0049 -0.8252 
3 0.3 0.0049 -0.791 
4 0.4 0 -0.7031 
5 0.5 0 -0 .5762 
6 0.6 -0.0049 -0 .4395 
7 0.7 -0.0049 -0.2881 
8 0.8 -0.0098 -0.0928 
9 0.9 -0.0049 0.1465 
10 1 -0.0049 0.3857 
11 1.1 -0.0049 0.6055 
12 1.2 -0.0049 0.791 
13 1.3 -0.0049 0.9375 
14 1.4 -0.0049 1.0645 
15 1.5 -0.0049 1.1328 
16 1.6 -0 .0049 1.1182 
17 1.7 -0.0049 1.0156 
18 1.8 -0.0049 0.8496 
19 1.9 -0 .0049 0.6494 
20 2 -0 .0049 0.4395 
21 2.1 0 0.2148 
22 2.2 0 -0.0244 
23 2.3 0 -0.249 
24 2.4 0 -0.4492 
25 2.5 0.0049 -0.5957 
26 2.6 0 -0.7129 
27 2.7 0.0049 -0.8008 
28 2.8 0 -0.8398 
29 2.9 -0.0049 -0 .8398 
30 3 -0.0049 -0.8154 
31 3.1 -0 .0049 -0.752 
32 3.2 -0.0049 -0.6396 
33 3.3 -0.0049 -0.4736 
34 3.4 -0.0098 -0.2783 
35 3.5 -0.0098 -0.0586 
36 3.6 -0 .0098 0.166 
37 3.7 -0.0098 0.4004 
38 3.8 -0.0098 0.6299 
39 3.9 -0 .0098 0.8252 
40 4 -0.0098 0.9717 
41 4.1 -0 .0049 1.0693 
42 4.2 -0.0098 1.123 
43 4.3 -0.0049 1.1084 
44 4.4 0 1.0205 
45 4.5 0 0.8594 
46 4.6 -0.0049 0.6641 
47 4.7 0.0049 0.4541 
48 4.8 0.0049 0.2246 
49 4.9 0.0049 -0.0293 
A-14 
50 5 0.0098 -0 .2686 
51 5.1 0.0098 -0.4785 
52 5.2 0.0049 -0.6299 
53 5.3 0.0098 -0 .752 
54 5.4 0.0098 -0.8154 
55 5.S 0.0098 -0.8398 
56 5.6 0.0049 -0.835 
57 5.7 0.0049 -0 .8008 
58 5.8 0.0098 -0.7178 
59 .S.9 0.0098 -0.5908 
60 6 0.0098 -0.4443 
61 6.1 0.0098 -0.2734 
62 6.2 0.0098 -0 .0586 
63 6.3 0.0098 0.1709 
64 6.4 0.0146 0.3955 
65 6.5 0.0146 0.6104 
66 6.6 0.0146 0.8057 
67 6.7 0.0146 0.9521 
68 6.8 0.0146 1.0547 
69 6.9 0.0146 1.1084 
70 7 0.0195 1.1084 
71 7.1 0.0195 1.0303 
72 7.2 0.0195 0.8789 
73 7.3 0.0195 0.6689 
74 7.4 0.0195 0.4492 
75 7.5 0.0244 0.21 
76 7.6 0.0244 -0.0391 
77 7.7 0.0244 -0.2783 
78 7.8 0.0244 -0.4785 
79 7.9 0.0195 -0.6348 
80 8 0.0195 -0.7471 
81 8.1 0.0195 -0.8203 
82 8.2 0.0195 -0.8496 
83 8.3 0.0195 -0.8496 
84 8.4 0.0146 -0.8154 
85 8.5 0.0146 -0.7178 
86 8.6 0.0146 -0.5859 
87 8.7 0.0195 -0.4395 
88 8.8 0.0195 -0.2686 
89 8.9 0.0195 -0.0635 
90 9 0.0146 0.1709 
91 9.1 0.0146 0.4102 
92 9.2 0.0146 0.625 
93 9.3 0.0195 0.8057 
94 9.4 0.0195 0.9521 
95 9.S 0.0195 1.0547 
96 9.6 0.0195 1.1133 
97 9.7 0.0195 1.1035 
98 9.8 0.0195 1.0059 
99 9.9 0.0244 0.8447 
100 10 0.0244 0.6494 
Saret air 30 em 
Data untuk H-4 em: T=2.7 detik 
Jumlah ehanel 2 
Jumlah data 1 00 
Waktu rekem 10 detik 
No Waktu Pres. Trans Seasim 
Data (detik) (volt) (volt) 
1 0.1 0 0.7031 
2 0.2 0 0.4639 
3 0.3 0 0.1953 
4 0.4 0.0049 -0.0977 
5 0.5 0.0049 -0.3906 
6 0.6 0 -0 .6396 
7 0.7 0.0049 -0.835 
8 0.8 0 -0 .9619 
9 0.9 0.0049 -1 .0107 
10 1 0 -1 .0107 
11 1.1 0 -0.9766 
12 1.2 -0 .0049 -D.8887 
13 1.3 0 -0 .7715 
14 1.4 0 -0.6299 
15 1.5 0 -0.4541 
16 1.6 -0.0049 -0.249 
17 1.7 0 -0 .0098 
18 1.8 -0 .0049 0.2539 
19 1.9 0 0.5127 
20 2 0 0.7617 
21 2.1 0 0.9814 
22 2.2 0 1.1572 
23 2.3 0.0049 1.2598 
24 2.4 0.0098 1.2793 
25 2.5 0.0049 1.2109 
26 2.6 0.0098 1.0693 
27 2.7 0.0098 0.8887 
28 2.8 0.0146 0.6738 
29 2.9 0.0146 0.4346 
30 3 0.0146 0.1563 
31 3.1 0.0146 -0.1514 
32 3.2 0.0146 -0.4395 
33 3.3 0.0146 -0.6689 
34 3.4 0.0146 -0.8301 
35 3.5 0.0146 -0.9375 
36 3.6 0.0146 -0 .9912 
37 3.7 0.0146 -0 .9961 
38 3.8 0.0146 -0.9668 
39 3.9 0.0098 -0.8789 
40 4 0.0146 -0.752 
41 4.1 0.0146 -0 .6055 
42 4.2 0.0146 -0.4492 
43 4.3 0.0146 -0.2637 
44 4.4 0.0146 -0.0293 
45 4.5 0.0146 0.2441 
46 4.6 0.0146 0.5225 
47 4.7 0.0195 0.7813 
48 4.8 0.0146 1.001 
49 4.9 0.0195 1.1768 
A-15 
50 5 0.0195 1.2842 
51 5.1 O.D195 1.2988 
52 5.2 0.0195 1.2207 
53 5.3 0.0195 1.0596 
S4 5.4 0.0244 0.8789 
55 5.5 0.0244 0.6836 
56 5.6 0.0244 0.4639 
5I 5.7 0.0244 0.1904 
58 5.8 0.0244 -0 .1416 
59 5.9 0.0244 -0.459 
60 6 0.0244 -0.6885 
61 6.1 O.Q195 -0.835 
62 6.2 0.0244 -0 .9375 
63 6.3 0.0195 -0 .9961 
64 6.4 0.0244 -1.001 
65 6.5 0.0195 -0.9521 
66 6.6 0.0146 -0 .8496 
67 6.7 0.0195 -0.7227 
68 6.8 0.0146 -0 .5859 
69 6.9 0.0146 -0 .4346 
70 7 0.0146 -0.2441 
71 7.1 0.0146 -0 .0049 
72 7.2 0.0098 0.2734 
73 7.3 O.D195 0.5518 
74 7.4 0.0146 0.8057 
75 7.5 0.0146 1.0303 
76 7.6 0.0146 1.2109 
77 7.7 O.D195 1.3135 
78 7.8 0.0146 1.3184 
79 7.9 O.D195 1.2207 
80 8 0.0195 1.0449 
81 8.1 0.0195 0.8643 
82 8.2 0.0195 0.6885 
83 8.3 0.0195 0.4688 
84 8.4 0.0195 0.1758 
85 8.5 0.0146 -0.1758 
86 8.6 O.D195 -0.4688 
87 8.7 0.0195 -0.6689 
88 8.8 O.D195 -0.8008 
89 8.9 0.0146 -0 .9033 
90 9 0.0195 -0.9863 
91 9.1 0.0146 -1.0069 
92 9.2 0.0195 -0.9668 
93 9.3 0.0146 -0.8643 
94 9.4 0.0146 -0.7373 
95 9.5 0 .0146 -0.6055 
96 9.6 0.0146 -0.4492 
97 9.7 0.0146 -0.2393 
98 9.8 0.0146 0.0391 
99 9.9 0.0146 0.3174 
100 10 0.0146 0.5713 












Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=2 cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 













Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
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Gra1ik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=4 cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Tramducer 
(H=2 cm;T""'2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=2.5 cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=3 cm;T=2. 7 dedk) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=3.~ cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim. dan Pressure Transducer 
(H=4 cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H•2 cm;T=2. 7 detik) 
-- Seasim (volt) 










Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=2.!5 cm;T=2. 7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H=3 cm;T=2.7 detik) 
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Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
























Grafik Pembacaan Seasim dan Pressure Transducer 
(H""'4 cm;T=2. 7 detik) 
-- Seasim (volt) 
-- Press. Transducer (volt) 
B-15 
I LAMPIRAN c 
Tlnakat Kesesualan Teort Gelombana 
Untuk H = 2.0 em (0.0656 ft) 
2.5 0.000326 0.03132 Linier 
2.6 0.000302 0.02895 Linier 
2.7 0.00028 0.02685 Linier 
2.8 0.00026 0.02497 Linier 
Untuk H = 2.5 em (0.082 ft) 
2.5 0.000408 0.03132 Linier 
2.6 0.000377 0.02895 Linier 
2.7 0.00035 0.02685 Linier 
2.8 0.000325 0.02497 Linier 
Untuk H = 3.0 em (0.0984 ft) 
2.5 0.000489 0.03132 Linier 
2.6 0.000452 0.02895 Linier 
2.7 0.00042 0.02685 Linier 
2.8 0.00039 0.02497 Linier 
UntukH=3 .5 cm(O.l148ft) 
2.5 0.000571 0.03132 Linier 
2.6 0.000528 0.02895 Linier 
2.7 0.000489 0.02685 Linier 
2.8 0.000455 0.02497 Linier 
UntukH=4.0 em (0.1312 ft) 
2.5 0.000652 0.03132 Linier 
2.6 0.000603 0.02895 Linier 
2.7 0.000559 0.02685 Linier 
2.8 0.00052 0.02497 Linier 
I LAMPIRAN D 
HASU.:: :eEN_GQLAHAJJ DATA-DATA PERCOSAAN 
Kondisi I : Sarat Air 10 cu1 
H T Press. Transducer Seasim (volt) Seasim (em) H input H output 
(em) (detik) (volt) (Bar) Maks (+) Min(-) Maks (+) Min(-) (em) (em) 
2 2.7 0.0195 0.039 0.6396 -0.5859 1.2792 -1.1718 2 2.45 
2.5 2.7 0.0195 0.039 0.7666 -0.7422 1.5332 -1.4844 2.5 3.02 
t-
3 2.7 0.0244 0.0488 0.9912 -0.9375 1.9824 -1.875 3 3.86 
3.5 2.7 0.0244 0.0488 1.0889 -1.0693 2.1778 -2.1386 3.5 4.32 
4 2.7 0.0244 0.0488 1.2207 -1.2744 2.4414 -2.5488 4 4.99 
----- -- ---
Kondisi II : Sara! Air 20 em 
H T Press. Transducer Seasim (volt) Seasim (em) H input H output 
(em) (detik) (volt) (Bar) Maks (+) Min(-) Maks (+) Min(-) (em) (em) 
2 2.7 0.0098 0.0196 0.6494 -0.6104 1.2988 -1.2208 2 2.52 
2.5 2.7 0.0195 0.039 0.7959 -0.7275 1.5918 -1.455 2.5 3.05 
3 2.7 0.0195 0.039 0.9717 -0.9082 1.9434 -1.8164 3 3.76 
3.5 2.7 0.0195 0.039 1.0986 -1.1084 2.1972 -2.2168 3.5 4.41 
4 2.7 0.0146 0.0292 1.2842 -1.1963 2.5684 -2.3926 4 4.96 
-
Kondisi ill: Sarat Air 30 em . 
H T Press. Transducer Seasim (volt) Seasim (em) H input H output 
(em) (detik) (volt) (Bar) Maks (+) l\1in (-) Maks (+) Min(-) (em) (em) 
2 2.7 0.0049 0.0098 0.6104 -0.5371 1.2208 -1.0742 2 2.29 
2.5 2.7 0.0146 0.0292 0.7861 -0.6396 1.5722 -1.2792 2.5 2.85 
...., 
~" 2.7 0.0098 0.0196 0.918 -0.7617 1.836 -1.5234 3 3.36 
3.5 2.7 0.0244 0.0488 1.0303 -0.8496 2.0606 -1.6992 3.5 3.96 
4 2.7 0.0244 0.0488 1.3184 -1.0107 2.6368 -2.0214 4 4.66 
- ·---

























0.1963 (luas penampang kolom air) 
0.00196 (luas penampang orifice) 
10 em 
Ho (em) To OOo v, 
2.45 0.8967 7.0036 -0.0858 
3.02 0.8967 7.0036 -0.1058 
3.86 0.8967 7.0036 -0.1352 
4.32 0.8967 7.0036 -0.1513 
4.99 
--
0.8967 L__'Z.()Q3§ __ 
- -- 3).1141_ -
-----·--~-----
20 em 
Ho (em) To OOo v1 
2.52 1.2681 4.9523 -0.0624 
3.05 1.2681 4.9:523 -0.075:5 
3.76 1.2681 4.9:523 -0.0931 
4.41 1.2681 4.9523 -0.1092 
4.96 1.2681 4.9523 -0.1228 
30 em 
Ho (em) To OOo v, 
2.29 1.5531 4.0435 -0.0463 
2.85 1.5531 4.0435 -0.0576 
3.36 1.5531 4.0435 -0.0679 
3.96 1.5531 4.0435 -0.0801 




















V2 V/ Cll1 IP2 P, (Ntlm2} P2 (Bar) 
·8.5794 73.6057 -0.0074 -0.7361 100721.33:54 1.353 
·10.5754 111.8389 -0.0112 ·1.1184 101096.0213 1.552 
·13.:5169 182.7063 -0.0183 ·1 .8271 101790.5222 1.885 
·15.1277 228.8477 -0.0229 -2.2885 102242.7073 2.133 
- - 37.4739 - - 305.3375 -0,0305 -3.0:534 102992.3073 2.472 
--- - - --- -- --
V2 v2z Ci'1 cp:z P1 (Ntlm2) P2 (Bar) 
-6.2399 38.94 -0.0039 -0.3894 100381.5717 1.195 
-7.5:522 57.04 -0.0057 -0.5704 100558.9523 1.276 
·9.3103 86.68 ·0.0087 -0.8668 100849.47:54 1.420 
-10.9198 119.24 -0.0119 ·1.1924 101168.5634 1.593 
·12.2816 150.84 -0.0151 -1.5084 101478.2179 1.706 
v2 y22 cp, cpz P1 (Ntlm2) P2 (Bar) : 
·4.6298 21.4353 ·0.0021 -0.2144 100210.0655 1.099 : 
·5.7620 33.2007 -0.0033 -0.3320 100325.3670 1.160 
·-· -6.7931 46.1462 -0.0046 -0.4615 100452.2332 1.222 
·8.0062 64.0985 -0.0064 -0.6410 100628.1657 1.295 
-9.4214 88.7625 -0.0089 -0.8876 100869.8726 1.432 
Graflk Pembacaan Kalibrasi Tekanan 















0.1 __.,_Volt terukur (·.rolt) 
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